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ÉCLAIRCISSEMENTS. 

Sur le Tome premier de l'Architecture hydraulique de 
M. de Prony, par M. Gamier, ancien professeur de ma-^ 
thématiques à l'école militaire de Colmar. 



Aussitôt que l'ouvrage de M. de Prony parut, Je le lus et 
le méditai sérieusement i l'intérêt qu'il m'inspira me fît cher- 
cher le moyen de m'en rendre la lecture facile dans tous le* 
temps; en conséquence je fis quelques notes, qui ne dévoient 
servir alors qu'à mon instruction particulière. Mais , Hé avec 
l'auteur, j'avois de fréquentes occasions de m'entretenir avec 
lui sur son ouvrage. On sent combien de telles conversations 
sont fnictueuses; aussi m'ont -elles été d'un grand secours 
pourcompléter mon travail ; je le communiquai depuis à M. ds 
Prony, qui^ après l'avoir examiné, voulut bien m'inviter à la 
mettre en ordre et à le rendre public ; et en cela je consultai 
autant la jeconnoissance que le désir de mettre encore plus À 
la portée des commençants et des artistes un traité dans le- 
quel les premiers iront puiser le goût de la belle géométrie, et 
les seconds des méthodes intéressantes et par la manière dont 
elles sont exposées , et par les applications dont elles sont sus- 
ceptibles. 

JVb/o. Les numéros qu'on trouve en marge sont ceux des articles auxr[uela 
ces notes correspondent. 
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ÉCLAIRCISSEMENTS 

SUR LES NOTION SPRÉLIMINAIRE S 
DE LA MÉCHANIQUE; 



XM" = 2M"R. Dëmonstratdon de cette égalité : Tare MM'M^'peut être 26 
considère comme im arc de cercle ; et les deux portions MM', M' M", ne<P^"^^*"^*^)» 
différant entre elles que d'une quantité né£;H€;eable par rapport à chacune , le '^' *^^" 
point M' peut être censé diviser 1 arc MM'M" en deux parties égales : donc la 
tangente rigoureuse TM'R au point M' est parallèle à la corde MSM''; donc 
M'S = RM"; mais les triangles semblables MM'S , MX M" , dans lesquels 
on a , par construction , MX = 2 MM'» donnent par conséquent XM" =t 
sM'SouXM" = aM"R. 

M. de Prony ma fourni postérieurement un raisonnement beaucoup phis 57 
simple que celui de M. d'Alembert ; le voici : (PourU noie;< 

Supposons que le corps M aoit divisé en un nombre entier J^ de parties 
égales K , on aura M =• «TK: la masse K sera contenue un certain nombre 
entier de fois y dans la ip^sse m avec un reste ^ ; au moyen de quoi on au- 
ra w = 7 K -t- xlr. Le reste ^ sera d'autant plus petit que la masse partielle 
K. sera plus petite , ou que les nombres J" ety seront plus grands ; posant 
donc , au lieu de Féquation MV= m V, qu on suppose avoir lieu , son iden* 
tique V X J^K = v ( «TK M- ijr ), on voit que si ^ étoit nul , la démonstration 
de l'article 87 s'appliqueroit à Téquation VX <^K == v X yK. , puisque les 
masses J^K et 7K sont évidemment commensurables : mais le membre vX 
(>K H->lr) peut être supposé ne différer du membre v X yK. que d'une quantité 
plus petite qu'aucune quantité donnée , en diminuant convenablement K 
dont la grandeur est absolument arbitraire; donc si le résultat de la dé- 
monstration de l'art. 5y n'étoit point applicable â l'équation V X J^K== vX 
< yK -J- xî^ ) , on pourroit toujours supposer que cela tient à une quantité plus 
|)etite qu'aucune quantité donnée : donc, par la théorie des limites , ce ré-i 
Aultat est réellement applicable à cette équation. 

ÉCLAIRCISSEMENTS 

SURLA STATIQUE. 

Les équations qui expriment les conditions de l'équilibre, relativement i^A 
au mouvement progressif et au mouvement de rotation , peuvent avoir lieu 
séparément ou simultanément : dans le premier cas il n'y aura pas de mou- 
vement progressif , mais seulement un mouvement de rotation ; et vice versa , 
si le contraire a lieu. . 

Si on a une ligne A F perpendiculaire à un plan AD, et une ligne XY, iSi; 
n% 1 , situëe comme on voudra par rapport au plan AD et à la ligne ÀF , il 
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4 icL/LiKcitt^utntê 

€era toujours possible d« mener une perpendiculaire cctomune à ces deux 
lignes. 
Fîfi. 56 , Pour le démontrer , îmaffînonfl qu^on fasse passer par XV, n^ i , un plarf 
i)UAciit â. GK perpendiculaire sur Aj3 , n^ a , qu'il rencoatrera suivant XY, et que 
du point À on mené une perpendiculaire Aa sur cette intersection ^ Si païf 
les lignes Aa et AF on fait passer un plan , il est évident qu il coupera ce- 
lui GK , n°. 1 , suivant une ligne rfa , n^- 1 , parallèle à AF , et aue toute li- 
gne menée de AF kda^ parallèlement à Art, a*, a , sera perpendiculaire sur 
AF et sur le plan GK s donc celle menée du point û , n°. i , sur AF suivant 
cette condition , sera perpendiculaire sur AF et XY , n''. i , puisque cette lî- 
ligne XY se trouve dans le plan GK. 

1 56 Chaque moteur est multiplié par le sinus de Tangle que forme sa direc- 
dt riV *)! ^* *^^^ ^^^^ ^^^ ^^^ ^*^^ ^^ leurs parallèles ; produits qui ne sont autre chose 
que la décomposition de ces moteurs perj^endiculairement à ces trois axeà 
ou à leurs parallèles : or si on imagine que le système des detix lignes A a et 
aû^ ( n~' a et i , Fig. 36 ) tourne autour de Taxe AF jusqu'à ce que la ligne 
A a se confonde avec la ligné AC ou le plan FC , alors les composantes per^ 
pendicidaires Mm sin. / de Fart. (162) deviendront les lignes ab (Fîg.SS, 
n°» 1 ) , et les distances A a (Fig. 56 , n"". 2 ) deviendront celles a a" ( Fig. 38 1 
n*. 2 ). 

On peut envisager ceci sous un autre point de vue , qui est encore plus 
simple , et qui consiste à legarder le moteur qui agit dans la direction 
XY, tf. 1 , comme exerçant son action au point d'intersection de la ligne 
XY, if. 1 , et du plan JFC , n^ 3 : alors la composante Mm «sin. J" aura 
immédiatement sa direction perpendiculaire au plan FG« 

iGo Soient A F Taxe des z perpendiculaire sur le plan de la Planche; XY, 
>»% 1^8). X"Y" les directions primitives des moteurs; Aa, Aa" les perpendiculaires 
p et p^ sur Taxe A F et les directions des moteurs ; X' Y', X'"Y'" les direc- 
tions variées; Aa\ A a'" les analogues de p etp^; les deux triangles semblar 
blés Aaa', Aa'W donneront 

. Aa (/) ) : Aa" (/>') 1 1 ko! l Aa'", d^où Ton tire A^r^r. 

186 Soient deux corps P et Q ; G et G' leurs centres de gravité; AB une li* 

(fî|. i^>* gne dont on cherche la distance au centre de gravite commun des deux 

corps , que je suppose en G"; faisant CG" =3^ a , on aura l'équation a =s 

^^ P^%^ ' ^ * 5 j^ donne à G'G le «gne négatif, parœque les lignes CG et 

G' G sont dirigés en sens contraire : supposant, pour plus de simplicité , 
que CG" devienne «= o, TéqUation se transformera en celle-ci GC-P =s 
- G'C«Q; doiiP : Q II G'C \ GC; et divisant par ^ les poids P et Q , 
tnas- P : mas. Q : ; G'G ; GG. 

809 Faisant les multiplications Indiquées et réduisant, Texpressîon de la di* 
^ Stance du centre de gravité se change en celle-ci : ^ ^ ^ ''l^Xltl V^ ^ ' "^ ^^ • Poût 

avoir les facteurs du numérateur Je pose Téquation sf — lax — ^a* ::^o, 
laquelle résolue donne xsm^a; divisant 1 équation par x — 3 a , je trouve 
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StlRLASTATlÇUE. 3 

pour Tâutre facteur, a ( 2 a -+• 3:i: ) : donc ou a distance œ ^^^''7(3a^t)^''^^ 

aa -4-3* 
= -—5 . 

Trouver la valeur des angles ^' ^ ô-, et de M. a6o 

Divisant la première ëqiiatîon par là secondé , on aura M-cot#xcl>| '^ i ^= 
tang. \lr. La première donne cos. ^ = u^c^.i^ » ^'^^ * "*" ^^^*' ^ ^^ m* cot».# > 
et sin*. \lr s=3 ^'^?*êo^r/* ; mais ( deuxième dquat. ) M • cos. cr =£= -j^ ; doncî 

fiîn*. y^ == """'■ ^'y, , et sîn» >lr ±=i ^^ ^ ^ ^ La seconde équation donne cos* 

3 ^(^'ri-.^*) et fiîn» tf=x . . . * *i 

M-flm.4 -=* M»l^^» ei sm . •• s=X •••*♦] 

»"»'• ' ^^ .ir „^ , ; réduisant , on a sîn. «r c= ^^^^V^a-^ 

La valeur de M est aisée à trouver , il n'y a qu'à substituer la valeur de sin. r 
dans la troisième équation. 

L'angle /représente celui (jpp^ et langle A celui rpp* : on a donc, à 267 
Cause de Téquilibre , pp^ \ pq \\ sin. rpq \ sin. rpp^ \ \ sin.{p^pq — p^pr) l /^g'^oo > 
fiîn. rpp^ *. I sin. {f-^k ) \ sîn» h ; donc , en faisant pp^ ssn p^pq xzq ^on A 
p sin. km^q- sin. (/-— k )i 

En effet on a vu art. ( 266 ) qtle , dans le cas de Téquilibre , les projections â6û 
des moteurs PQ, n°. 1, sur Taxe AX étoient égales à zéro, et qu'il en 
ëtoit de même de celles sur Taxe AY. Ainsi , qUand un système funiculaire, 
en équilibre dans l'espace , est projeté sur un plan , il faut nécessairement 

3 ne cette projection soit en équilibre , puisque nou% venons de voir que ^ 
ans Ce cas, les sommes des composantes parallèles aux axes AX, AY, 
étoient chacune égale à zéro : condition d'équilibre entre des moteurs qui 
agissent dans un même plan% 

fi" •fin./'* _^^^ ft^ ; y in. <f ^ ^i^ A C ^ ' **"' ^^\ 

Cette expression est susceptible de développements qui peuveiit être utî* 
les aux commençants k 

ju»-«n./" (/4-^At') X sin.dT^-f. c^iT') } / sîn.iT'- Cos. ^rf^» 4^ co$* /* . sin. ^/' \ , 

êin. ^" &in. ( »^ -I* <^ / ) \ *»"• ^' ' cos. « #' -h sin. i// • cos.^' / "^ 

y , / sîn. #' ; Ç03- f^// -h coa- #* ' sin* if / ^ \ ^' * sin. ^\ "h^ M * cos- ^^ ' «in» dV ^ d fj sin. / ^ ^ 

*^ ' V^ ftinî d^cos^p^ -^ tiu. ^' cos. i/ ^' / ""^ «in. f ' -4* «in» i/ ^' cos. p* * 

en négligeant au numérateur les termes du deuxième ordre , et faisant at* 
tention que cos.di^ =: i ; multipliant le numérateur et le dénominateur dé 
luette fraction par sîn* (ff — sîn. d^ cosin. ç' , négligeant au numérateur lea 
quantités du troisième Ordre, avec la condition que $' est du premier ordre 
et que d^ est du second ; enfin faisant attention que sin% d(^^t=n^-^ cos\ d<ff 
U Vioat 
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L ^ , cr^,- -rîe co»'. ^=:i^<ma(i — cos*. </^' ) • a»*. ^ = o , ce qui nkhiit 

rér;t5âtJoa a 

A- 

le deuxième terme c!a fercnid membre est la difTérentielIe exacte an premief 
ttrzae lia n^^e membre , ce qai donne, comme dans le texte. 



h^,^ """" fin-/ "^ \ «in. f y' 



d:Bi/j^ 



^7$ LxtifererbibrmDleJ/= ^.;r^^^^^^ ; 

On comrrjç-ncera par ramener le second membre à la forme '' 



qu; ^r^ la tro>.ieme de celles qu'on trouve dan^ le premier YcJume des Leçons 
Ch M. Ojujy'm^ laquelle a pour intégrale j^ = log. [x H- |/(ar* H- a*)] -4- 
log, C- Pour y parvenir, on fera a/ = j< — B; d'où2fa/=é/^, a/a/=7* — 

aB/ -t-B" *^t a/jt^ -^- 2Ba/=y — B^ substituant, on aura /^(^^^^iry 

=^ f ^^ ^iy ^ Qooîqne B* n ait pas îd le même signe que a* , néanmoins 

rînté;:rale àft la première formule sera aussi celle de la seconde , en y sub^ 
âtitnant — r B^ au lieu de à^. Tout ceci est clair quand on fait attention qu'en. 
iLIÎérentiant , les variations ne portent point sur les termes constants). £n 

comparant, on a /:j7:^^^^ =±:Baog.[7-+- v/(7/ 

Autre manière d^intégrer la formule dy = y/K^J^By^B^ * 
On supposera x' -+- B = a: , ce qui donnera Fëquadon dy = '' J^j,\»y , 
dont le sc-cond membre deviendra rationnel en Êdsant \/(xx — B^) = 
(x—B)z;etalorson aura pour întégrale,/=±Blog. ^±ï±t2^^^±2^'j 
-H log. C. 

II suffira d'un peu de réflexion pour se convaincre que ces deux inté- 
grales , quoif |ue différentes au premier couprd'œil , sont cependant les mê«« 
, mes ; car la seconde peut se transformer en celle»-ci , y = ±: c log. [a:* -f- B -i* 

|/(x'x' -H 2Ba^)] -+• log, ^ : or la détermination de la constante dépendant 
des deux termes y et B log. [etc.] , qui sont les mêmes dans les deux inté- • 
grales ^ cetUs constante sera nécessairement-^ même dans Tune et Tautre. 

aoS Dans le levier du premier genre , on a/ > ft , et dans celui du second ou du 
troisième genre j < ù ; donc , en mettant Téquation donnée sous cette forpie , 
on verra aisrinent que Je signe -h £ÊLtisfait a la première condition, et le si^ 
goe — à la seconde^ 

$lj JLcs charges P et P' des tourillons ne paroissent pas dans Téquatioa [5] i 
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tVRlAtTATIQUS. ^ 

parcequ'^tant perpendiculaires à la circonférence du cylindre , elles ne peu- 
vent produire aucune rotation autour de C C"'. 



Tout ce que Fauteur dît ici dërive de celte considération , que , lorsqu'il n'y 333 




propriété , 

mais entre les deux* On raisonnera de la même manière sur un plus grand 

nombre de points. 

Soît T' if le poids de VO^oi = A M' ; T'P et T'F représenteront sa pression 355 
sur les côtés I O', io. Menons la verticale Z'Z et Thorizontale Z t , faisant le (pour la not<^ 
rayon Z'Z = 1 et Fangle ZZ'T = « , oii aura ZT = tang. t , T^= A • tang. 1 , ^^^8- ^' > 
Z'T s== sec. f et 7Jt = sec, ( f -f- Af ) : actuellement , si on suppose T'r' = T^, 
les triangles semblables TZ'^, T'P^ donneront T'P = TZ' = sec. f , et r'P =ï 
/Z' = sec. ( f •+• Al). Il suit de là que la portion de coin qui reposeroit sur 
Ja face oi exerceroit sur celle ai une pression représentée par cTJ :=s sec. 
( f -t- A f ) : donc , etc. 

Dans le premier cas , la fonction m est supposé donnée en a; , y et con- 565 
étantes , et par conséquent A , puisque A = /d m , l'intégrale étant prise de- 
puis les naissances jusques au sommet ; mais tang. a est arbitraire et doit 

être déterminé par quelque condition. Dans le second cas, la fonction -j^ et 

par conséquent tang. a sont donnés de la même manière ; mais c'est alors 
A qui doit être donné d'avance ou déterminé par quelque condition. Dans 
le troisième cas, la fonction z ne laisse aucune condition arbitraire ; car si z 
est doimé d'avance en a: , y et constantes , A et tang. a seront donnés par^ 

là, en effet on pourra éliminer ^^^ ^ de Téquation [4] î car l'équation 
or z et f sont, par hypothèse, donnés en a: t J' et constantes. 



Trouver lexpression '' ^ 



tang. a * 

Pour cela reprenons la valeur de l'effort perpendiculaire sur un joint , 
donnée art. ( 1S9), laquelle est ==: .^.^^^i'd^Tbio') ' ^^ *^^ angles CrD' et 

BID de la Fig. (101) sont les angles a et € de la Fig. (io3) ; faisa:nt donc M =» 
m , et substituant cos. a pour sin. F CD' et sin. ( a H- « ) à la place de sin. 
(CI'D' -+- BID ) , on aura , pour exprimer la pression contre un voussoir 

quelconque , \^^l^^^^ • A la clef on a m =; ^ A , # = o, et la pression de- 
.vient ^ ^ ; c'est la valeur annoncée. Aux naissances, c'est-à-dire lorsque 

r O' ( Fig. 1 o3 ) tombe sur I O , on a m = A , « == a ; et la pression devient 
^ ^^'' "* __ . Acoa.fl ' _ T A ^ ç'e^t c^ qu'on trouve en divisant par J^ l'é- 

•in. 2 a 2siu. a • COS. a sin, « y ' ^ * 

quation Ç 1 ] de Fart. ( 36 1 >. 

Jusqu'ici nous n avons donné que la pression sur la surface totale d'un 
joint de lit , ou plutôt une quantité proportionnelle à cette pression : nous 
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s éecAf^cffttCKBjrTf 

hfât^ potar le% touSm en hacaax^ uZn <pK In aidies des pools, D 

ga^ ^ ^ '^ lape«ritear ^fiêf/iSi^vie de la matière doot u rcckte est oompoiée; 
^ fMrl^ «Uoui que ioppjfftesa hiwaiîaobtrAsueSusi ^ijiitde lit ccmpHé^ime 

tête à Fantre aura ^mt r^dem , ea ir%Tes , D X J^^*. X », et la pces- 

^oo sot Xvai\*é f à laqodle on nppjnera la mesure lie cette snr^Ke, aefa 

r X S'^Z^/ AmL fMÎfMiir es cette eaggesakaderient, en aoiif^^ 

^^. Alacief €etteexpceSMMide- 



A OML^ 



longueur du jamt,^Xs^=;x 

^ient^ en nommant/' la kmguem* de coc^, Y ^'' 



on- X 



Rien dans ces expreMons ne dëtenninant le rapport àsfkf^iïeA ëvî- 

d^ïOt qi/on peot avofr/sîn^a >/'taiig.n, oafàn^a^ftsn^.tu Dans 

le premier cas ^ la pres4on sera fdns petite anx naissances ; dans le second 

cas elle sera ptos graiule ; mais , dacs la pradqoe , c'est le demsfr qui est 

le fJus ordinaire. 

%%€mt^^u On a fonné la TaUe snirante, composée de six ccJonnes : Fannie qm a^ 

îj^^'**^ trouve en t^ de la seconde est celm que coosaTMis Êût = fl. Les suivants 

^ sont les angles variables f ; ainsi (a -f- 1 ), pour un joint ilétemiiné , est la 

soiQme du premier angle et de celui des suivants ({ui répond à ce jcMOt, 

La quatrième colonne renferme les valeurs de ^£î-^^;^. La cinquième , .cd% 
V^àc j.f.Tf ^- E»fi» 1^ sixième, celles de J X £5tT)- 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


e m s- 


fi- 
fi 


ni 


=-2-5 
• ^ 3 

fil 

S-B-5- 


'y 


a"5 

1^ 


8 

12 

i6 

20 

24 
28 
52 

36 
40 

52 

56 
60 


5i' 53' 

40 55 

33 10 

26 5o 

21 58 

18 5o 

i5 ^o 

12 5o 

10 45 

8 i5 

5 5q 

4 3o 

2 5o 

I 3o 




»3ï9î 
1198 

1109 

io36 

977 
924 
883 

846 
8i3 
784 

733 
708 
684 
6fio 


833 
740 
687 
652 
628 
606 
59a 

579 
565 
559 
554 

544 
537 
527 
5i8 


r 

6 
6 
6 
6 

6 
6 
6 

5 \ç^ 

6 5 

5 « 6^ 

5 

5 


'9992 
20720 
19236 
18256 
17584 
16968 
16576 
16212 
15820 

i5652 
16066 
i632o 
17,84 
17918 
17612 
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On a A= -^<*>F : (^,/)==tang.aF:<a;',/);>où F : (x',y)= 37^ 
. L'dquatîon de la courbe donne ci::' = F I (e, /, j') ; substituant pour 



taog. a 

od cette valeur dans celle de h et dans F ! ( a:^ 7' ) , il n'y aura plus que y 
d'inconnue; dégageant y de cette dernière équation et la reportant dans 
A, on aura A en A, tang. a^ e et/. 

ÉCLAIRCISSEMENTS 
SUR L A D Y N A M I Q U K 

Voici une énonciation du principe gënëral propos(Çe par M, de Prony, qui 38^ 
paroit lui donner le sens le plus étendu dont il soit susceptible. 

Sî des causes quelconques produisent un changement clans l'état actuel 
de mouvement où de repos ae plusieurs corps ^ concevez la variation de 
mouvement que chaque corps éprouveroit dans Tinstant suivant, s'il de- 
venoit libre , ou s il continuoit oe Tétre dans le cas où il T^uroît été pré- 
cédemment , comme décomposée en deux auti^s , dont Tune soit celle qu'il 
éprouvera réellement après le changement ; la seconde doit être telle que , 
si les causes perturbatrices ne tendoient qu'à produire cette seconde vaiia- 
lion , Yét%t de repos ou de mouvement des corps ne cliangeroit point. 

Chacune des trois vitesses a lieu comme si la résultante qui la produit 391 
passoit par le centre de gravité ; car on a vu , art^CSgS ) que , soit que la résul- 
tante des quantités de mouvement passe ou non par le centre de gravité , 
la vitesse de ce centre étoît toujours la même. 

Pour éclaircir la remarque qu" est après Ténoncé du théorème , soient NQM Scja 
la section d'un corps par un plan perpendiculaire à Taxe de rotation AB , sup- (F's- ««î;. 
posé vu en perspective et passant par le point C ; G le centre de gravité ae 
ce corps ; MN la rencontie de la section NQM avec un plan passant par 
Taxe de rotation et le centre de gravité ; liplo la rencontre du même plan 
NQM avec les molécules du corps qu'on pourroit concevoir être contenues 
dans une enveloppe cylindrique qui traverseroit tout ce corps parallèlement 
à Taxe A B. On pourra supposer toutes les molécules mat<5rîelles qui for* 
ment cette enveloppe répandues et fixées sur la couronne ftplo, et les mo* 
teurs qui le* animent conservant des directions parallèles aux premières, 
puisqu après cette transformation on aura toujours même c[uantîté de mou- 
vement , et conséquemment même effort contre le plan M N. Or si , à la 
place de toutes les molécules et des moteurs qui les animent, on fixoit à un 
point quelconque de la couronne un seul corpis égal à leur somme , et 
un moteur unique qui équivalût à tous , on voit aisément qu'il faudroit 
appliquer à la circonférence la même force pour faire équilibre à cliacune 
dfes deux quantités dé mouvement. De cette considération il suit quon 
pourra supposer aux moteurs des directions perpendiculaires sur MN« 



(*) F : ( x', y ) signifie fonction ie xttjf* 

Tome IL P 
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3g8 n faut pemarquer que la pression dpnt il est id question agit dans le 
plan même de la courbe. 

3gg Des deux actions perpendiculaires à la courbe, et qui résultent de la décom- 
( Fig. a^3 ). position des puissances parallèles à Taxe des j et à celui des x , la première tend 
a rapprocher le corps de la courbe , et la seconde à Téloigrer ; ce qui a lieu dans 
le cas où les puissances sont positives. On se rendra aisément complB de tout 
ceci en considérant que si un corps est retenu sur la courbe û^ en vertu 
d'une action normale qui agiroit dans le sens nM, les directions AP, Ajp, eu 
leurs parallèles ^M et PM étant positives, cette pression normale , décompi^- 
sée parallèlement à Ap , agira dans le sens négatif MP, et que , parallèlement à 
AP, elle agira dans le sens positif oM. Si , au lieu de passer de la résultante dans 
le sens /? M, aux composantes aans le sens ;?M et MP, on faitoit Tinrerse , 
il est évident par ce qui précède que cette résultante se trouveroit composée- 
de deux parties soustractives Tune de l'autre : alors , si on suppose que N/i 
est la direction positive , et que le corps exerce , en vertu de sa vitesse, une 
pression dans le sens N/z , cette pression et celle due aux puissances parai-, 
leles à PM seront positives, tand's que la pression due aux puissances pa-. 
ralleles k pMj qui s'exerce dans le sens nN , sera négative. Cest l'hypo- 
thèse de l'art. ( 599 ). 

427 Trouver l'expression de la vitesse acquise et celle de la vitesse angulaire 
(Fi^j. ac4). du centre d'oscillation. 

La vitesse u , acquise depuis G , qu'on suppose être le centre d'oscilla- 
tion jusqueng-,est,art.(4i3), = \/[2(p(BP — Bp)] = \/ (:^(pX'Pp)^ 
Si on suppose A G' == 1 , les arcs pris sur G B représenteront les vitesses 
absolues , et les arcs de même valeur angulaire que les précédents , mais 
pris sur G'L^, représenteront les vitesses angulaires. Faisant donc G'AB'=y, 
^^AB^ = a , on aura P'//= cos. ot — cos./; et la proportion Vp I Py (ces. » 

— cos./) : : AP : AP^ : : AG (J~^) : AG^CO, donnera Pp=z ^!^ X 

(cos. t» — cos./) ; substituant cette valeur dans celle de w, on aura u = 

V P" -^-j»')^» ^ ç^3 ^ — COS./ ) J • Or ayant la vitesse absolue , ou l'arc qui 

sferoît , en vertu de cette vitesse , parcouru uniformément sur G B , pour avoir 
Tare correspondant de G'B^ il faut dire, en supposant que G g soit cet arc „ 

44? On peut faire sur Téquatiim tè=z^dt deux suppositions qui serviront a 
la vériner. Soit p = 00 ; on aura , pour ^d^ et conséquemment peur «^ 

une valeur finie ; c'est ce qu'on démontre en méchanique. Soit p = ^ , 

à'olx fdi = » = ^ = 0; donc le corps choquant ne perdra point de sa 

vitesse \ ce qui doit arriver , puisque , dan« cette hypothèse , le corps choqua 
^ est incapable de résistances 

483 Pour se convaincre que f^dz peut être supposé égal à une fonction de z 
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8TJRi;.APYNAMlQUl. il 

avec des constantes , il ne faut que jeter les yeux sur TappHcation donnée . 

art. (474). 

U faut faire attention qne^dx , qui est un accroissement poiir le premier /fi5 
arc , est un décroissement pour le second. 

On se rappellera les définitions que nous avons données plua haut des 4^ 
vitesses absolue et angulaire* 

U est clair qu un corps qui tombe iie peut jamais se soustraire h Taction 4^^ 
de la gravité. 

"Tout ce qu on trouve «dans ce numéro est une traduction de Féquatîon 5q5 
/uù =/^ a' i! donnée art. ( 494 ). 

ÉCLAIRCISSEMENTS 

SUR L'HYDROSTATIQUE. 

M. de Prony cite des expériences de labbé Nollet et de M. du Luc pro- SaG 
près à faire con.ioltre le poîas de Teau à différentes températures. Il m*a (Kt^**^"^^**^^*^* 
que f depu's ta publication de son ouvrage , il avoit lu dans les Transactions 
Philosophiques de la Société royale de Londres, vol. LXXX, pour Tan- 
• née 1790 , deuxième partie , pag. 32i , un mémoire de Cliarles Blagden 
contenant , sur le même objet , et sur le mélange de Feau avec lesprit de 
vin, des expériences très détaillées et faites avec beaucoup de soin , et des 
. tables de leurs résuit .ts. Ge que dît M. de Prony dans la note est plus 
; que suffisant pour son o' jet. Nous ne citons le mémoire de Blagden 
qu'en faveur de ceux qui auroient la curiosité de faire une étude plua dé* 
taillée de celte matière. 

S\MM! m^ni(dxdy) Il t l sin.^. 55, 

f Fi£. 2%5 ). 

Soit A M le profil d'une surface projetée sur une autre surface dont 
le profil soit A B , ces profils étant perpendiculaires à la ligne d'intersec- 
tion passant par A. Menons la perperidiculaire PM à AB, la ligne MA 
sera a la projection A P comme le rayon est au sinus de AMP; mais 
MB étant perpendiculaire à AM, langle.MBA égala 1 angle AMP, 
comme complément du même angle P M B , représentera Tangle a- ; donc 

MA l AP y. i l sin. «-. 

Or on peut concevoir une infinité de sections pareilles infiniment près 
J'une de 1 autre : d'où oa conclura que les surfaces elles-mêmes sont aans 
le rapport de la somme des sections AM à la somme des projections A P. 

Pour bien sentir que le corps (n^. 1 ) sera dans un équilibre absolu par Ibid. 
rapport aux trois plans coordonnés , il faut voir la pession verticale , qui 
agit sur chaque élément , décomposée en tro:s press:ons parallèles aux trois 
axes AX 1 A Y c^t A^, ou ^ ce qui est la mâme , c^ose , perpendiculaires 
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anx trois |^iis coordonnes ; considërer ensuite six déments , deux dans \at 
direction de la pression perpendiculaire au plan des ( x , ^ ) ; deux dans 
la direction de la pression perpendiculaire au plan des ( x ^ 2 ) ; enfin deux 
dans la direction de celle perpendiculaire an plan des (jr^ z). Cette pi^ 
paiation faîte « on di^^montrera / par les principes exposés dans la statique , 
qje deux pressicms opposées sont égales : d^où il résultera que le corp^ 
e.t dans un repos absolu par rapport aux trois {dans coordonnés.. 

5^ M. àe Prony m*a fourni les déveloj^ments suivants sur la propriété 
CFîg,s«>iwv que dcMt avoir ï expression pâx-i- f/djr -^ //'dz d'être intégrable par elle- 
Jïw^me pour qu'il y ait équilibre. 

n faut d'atx>rd observer que lorsque toutes les molécules d'un fluide 
sont supposées en érjuillbre , nn canal fluide quelconque , rentrant en lui- 
jn4me , qu'on peut concevoir dans la masse totale , est en équilibre par 
lui-mf*me indépendainment du reste du fluide ; c'est-à-dire que si la partie 
du fluide t^ui environne ce cariai devenoh tout à coup solide, le canal ne 
cesseroît point d'être en équilibre; en ef:et, les puissances qui animent les 
molécules ne subissant aucune altération , la nouvelle paroi du canal fluide 
éprouvera précisément la même pression qui s'exerçoit contre efle , avant 
qu'elle appartint à un corps solide , et il n'y aura rieii de changé aiix dîfiTé* 
rentes réactions qui doivent en résulter sur les in^écules du» canal ; ainsi 
les molécules resteront dans le même état avant et après la solidification du 
reste du fluide. 

Cela posé, soient ZAX et YAX deux plans perpendiculaires Fun sur 
l'autre ; KFMG la projection ortlic^onale d'un canal fluide, infiniment 
. îninf:e, rentrant en lui-même , et faisant partie d'une masse fluide quel- 
. conque aussi en équilibre; K'f 'QG' ki projection orthogonale du même ca- 
nal sur le même plan ZAX; menons les coordonnées AP^x; PM , j; PQ, z ; 
au point représenté par M ou Q , et les coordonnées infiniment près PQ , 
pif. On voit que les puissances qui sollicitent la molécule Mm , paraUèle- 
Jtient à AX, AY, AZ , sont respectivement p , ^' et /?": nommons s une 
longueur finie du canal , telle cfue celle projetée en GM, ds sera la lon- 
gueur élémentaire projetée en Mm et Q^. A étant une constante» et la 
section transversale du canal étant supposée la même par-tout , A/^j pour- 
ra représenter la masse de la molécule orojetée en M m. Maintenant , si on 
veut décomposer la puissance p dans le- sens de l'élément ds du canal , il 
faut faire la proportion 

ds l Vp II p r la vajeur cherchée = -^^^ J 

et pour avoir l'effort absolu qui en résulte dans lé même sens , il faut muT- 

tiplier £^ par la masse AJ'ds , et on aura AS'pdx , valeur de l'efTort que 

fait la molécule projetée en M/n pour s'échapper le long du canal en vertu 
de la puissance p. 

On trouvera Je la même manière que les efforts anafogues produits en 
vertu de;/ et //' sont A ^p^df^ AJ'p^ldz : ainsi- l'effort total que lait la molé- 
cule projetée en M m pour s'échapper dans le sens du canal est représen-^ 
té par 

AJ'ipdx -♦- p^dj Hr pf^dz ) i 
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B V K L* HYDROSTATIQUE. l3 

et Teffort total d'une partie finie du canal , telle que celle projetée en GMF,^ 
sera 

AfJ'ipdx -4- p^dy -t- p'^dz ) , 

Tintégrale prise dans les limites convenables , c'est-à-dire depuis le pouit 
projeté en G jusqu'au point projeté en F. • 

Ijés quantités J^, p^ p\ p^\ sont censées fonctions de x, j et z; ainsi 
l'expression J'ipdx -+-p^djr-+- p^'dz) pourra toujours se ramener à une 
forme qui ne contienne que des x^y et z , et des constantes. Dans cet 
état , si on avoît les deux équations des deux courbes de projection KFMG, 
K'F'QG' , on pourroît, parleur moyen , éliminer de S'(pdx-{' p^dy^+^p^dz} 
deux indéterminées et leurs différentielles , et il ne resteroit à intégrer 
qu'une fonction à une seule variable. Mais observons que ce que avons 
(lit du canal projeté en KFMG peut se dire d'un autre canal dont la pro- 
jection seroît KFM'G, et qui auroit la partie GKF commune avec le pre- 
mier. Donc les pressions qui s'exercent en F et G , en vertu de la partie du 
canal invariable GKF et qui font toujours équilibre à une partie du canal 
GM'F aboutissante au même point , ces pressions , disons-nous , doivent tou- 

I'ours être les mômes, quelle que soit la forme de la partie du canal GM'F; donc 
^intégrale fJ'^pdx-^ pfdy H- p^^dz ) , valeur de la pression totale GM'F ou 
de GkF qui lui fait équilibre, est égale à une quantité déterminée et cons- 
tante , quelle que soit la forme de GM'F, et avec la seule condition que GM'F 
sera la continuation de la portion supposée invariable GKF. Or pour que 
cette propriété puisse avoir lieu , il iaut nécessairement que ^ ^ p^ p\ ji^ 
soient des fonctions de x , r et z telles que i^ipdx-^ p^dy -^ p^^dz) soit 
une différentielle exacte indépendamment de toute forme particulière du ca- 
nal, c'est-à-dire indépendamment de toute relation partîuliere entre x^yetz. 

Soit CMC' un arc élémentaire de courbe <lont le centre de courbure 545 
. et d'attraction est en A ; soit sur le prolongement du rayon A M une <Fig. ao6)i 
. ligne M r qui représente en direction et en quantité la puissance qui sol- 
licite la molécule M ; les deux composantes de M r sont , rs parallèle à^ 
' AX et jM perpendiculaire à AX. Faisant passer par j M un plan parallèle 
à celui ZAYi on trouvera dans ce plan deux composantes ae jM , l'une 
.3C, parallèle à PQ , l'autre ^M, parallèle à AZ; et les triangles sembla- 
bles AMP, jMr^ PQM^ tTAs^ (tonneront les proportions suivantes: 

AM(r) : Mr(<p) :: AP(x> I rs = ^^ / 

AM(r) : Mr((p) Il MP I Ms II PQ(jr) : st=^^ 

r : 9 :: MP : Mj :: QMCz) :rM=-îf, 

On démontrera aisément que l'angle varié X'VT vaut un angfo droit 5/fî 
plus l'angle G^T. Pour cela soit prolongé le rayon O b jusqu'à ce qu il 
rencontre la ligne X'Z' en un point V"; l'angle X'V'T sera droit et 
= XVT , et 1 angle extérieur X\ 'T sera = X'V"0 -f- V'cV" = XVT 
•-h OiT. On a vu dans le texte que Ae == ^, qu'ainsi l'angle OeT =»: 
rangle ObT, et angle Y'e Y" = angle OfrT- 
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l4 ECLAIRCISSEMENTS 

$00 . PoitP trouver la valeur de R' au moyen du nivellement réciproque, 

il faut poser les deux, équations R' = ^ et z = x — Mo = x — Ao\ 

prendre dans la table XI , qui se trouve à la fin du volume , les valeurs 
de X et de Mo = A o correspondantes à une mAme distance a; retrancher 
la seconde de la première , ce qui donne z. Calculant ensuite la première 
équation , on trouvera R' =s 7R à très peu près. 



55 1 On ne sera pas fâché de trouver ici une solution détaillée d*un pro- 

la not6){>I^nfie qui m'a paru n*être pas très clairement exposé dans Fouvrage de 
are 207). LanH^ç^t^ ç^ijé piii5 haut. En voici Fénoncé : Trouver le rayon horizontal 
movennaut les réfractions astronomiques. 

^lution. Soit AH un rayon de lumière continué en /i , ÂG un rayon 
infiniment voisin du premier et pareillement continué en g; soit Tangle 
4AC == > , l'angle ^AC sera = y — dy; soit la réfraction astronomie 

3ue pour le rayon AH = z; celle pour le rayon AG quî s'approclie plus 
u zénith , sera =2 — dz. Du centre C de la terre menons la droite 
C^ de telle sorte que Tangle gCA. = dg; cette droite coupera le rayon 
A g sous le môme an^^le que la verticale AC coupe le rayon AH. En ef- 
^ fet, comme angle extérieur, ^gC == gAC -h ^C A = gAC -+• hAg = 
. AAC. Ainsi un spectateur placé en g verroit un astre par le rayon ^AG^ 
aussi distant de son zénith que le spectateur en A en verroit un par le 
' rayon AH du sien ; ou plus clairement , pour le point g , le fil-à-plomb seroit 
dans la direction g C et la lunette dans la direction ipg: on y verroit donc 
Tastre G sous Tangle ^ gC =^ KffG , lequel donne sa distance au zé- 
nith. Pour le point A, le fil -à- plomb iroit suivant A C et la lunette 
suivant A A : on y verroit donc Fasire H sous Fangle AAC = ^^C, c'est- 
à-dire à la même distance du zénith pour ce point. Soit le rayon de cour- 
bore AE =: ^E , k réfraction que souffre un rayon de A en ^ , étant ^;ale 
à la courbure de sa route depuis A jusqu^en g^ comme cet arc de courbe 
se confond avec son arc o^ulateur, cette réfraction aura pom* mesure 

Fangle AEg = -j^. Ajoutant cette quantité à z — rfz , qui représente la 
^ réfraction de Fastre G pour le point A , on aura sa réfraction totale s;=: 
,z — dz -+- TF* Nous avons vu plus liant que la distance apparente au 
zénith des deux astres , vus des points A et ^ , étoit la même : ainsi , faisant 
attention que cette distance est toujours la distance réelle moins la ré- 
fraction , nous aurons , pour exprimer cette condition , Féquation 

y ^z -¥-dz -^ 4f^ sz= > — z ; d'où dz = ^e" ^* ^^ =* "37"« ^^ * 
Ag l AK y. i l sîn.K^A; d'où Ag = AKx SïïrÊnt » ^^ ^^ ^^^^ 
SSrkjï = -SÏH^Jc = -S-; ™ coséc. 7; donc A^= 1^9. -coséc-^et AE = 
>co*^c ^ ^^ j^f Q^ ^ p^^^ j^^ réfractions horizontales , on a j^ = 90*; coséc. y 
c=s I , et par conséquent R' sc= ^^ 

565 De ce que les signes qui affectent le& deux, distances sont les mêmes , û 
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s U :A XJ^ H Y O & O s T A T I Q U B. l5 

suit que les deux résultantes sont placées d un môme côté du plan AB C D^ 
puisque c'est dans ce plan que se trouve Torigine des distances; 

Lorsque le cAtë horizontal supérieur du parallélogramme est à fe sur- 578 
face de leau, q = î*; donc P :sszirqbXz=z\frb^K\ la distance de P à 
la surface supérieure est := |Z> ; donc sa distance à la surface inférieure 
est \ b. Ainsi son énergie pour faire tourner le parallélograrorne autour de 
sa base inférieure , est P • | ^ = î tt Z>* A X § *• La pression passant par un 
des points de la hauteur , sa distance au côté veitical est =?= ^A; donc son 
énergie pour faire tourner le parallélogranune autour de^ ce côté est *= 

px-:a = >Ai*xîA, 




centres de gravité des triangles B A G , CH D ; ainsi les distances du point 
A aux pieds des verticales abaissées des centres de gravité des troîfl ptiti^ 

de la 6ur&ce aeront AX' = | AG; AQ = AG H- ■^; AX" s= AD -^ 
fDH; donc on aura Q = BGHC(AG-|- ^) -f--^^^ .(|AG) -H 
îiiLL22Lx (AD— |DH) = (AD — AG— HD)XHC(AG-+- 

Ce numéro présente une démonstration rigoureuse de ce qui a été dît g^g 
art. (5i3)- Il ne faut pas perdre de vue dans tout ce problème que Tan- 
gle ^ et conséquemment la ligne B £ ne seront connus que lorsque la 
nature des terres sera donnée; et alors on aura P, c'est-à-dire la poussée 
horizontale contre le mur ÂBCD pour chaque espèce de terre* 

L'éqikation D ss 2 y/-^ n'est autre chose que T^quation x ss ^tUL^tï g^o 
donnée art. ( 616 ) , et de laquelle on tire z = D = ^ V^-~j~^ = 

. En effet, soient p et p^ les poids de deux aréomètres , e et z' les dia-* ^^i 
mètres respectifs de leurs fils de laiton; supposons p^p\ ej: pa? consé- 
quent z > z^ ; si ks aréomètres sont construits de manière que -^ =s ^^ 

leur sensibilité , relative à la variation de ciensité , c'est^^lire les difTé* 
rences d'enfoncement dans deux eaux de densités différentes, sera le 
méme^ puisque, art»(6i9); cette différence est proportionnelle à 4- et 

à -^; mais z étant plus grand que z\ la sensibilité reUtive à Fadditiou 
d'un peiit poids «^ 1 la densitë restant Ja même > jsera moindre dans Taréo^ 
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iDetxe p que dans rarëometre //, puisque les enfoncements occasionnes ' 
par ce poids additionnel sont proportionnels, art. (620), à -p- et -^j et 
quon a z >z', et par conséquent -p-< -^, Si les diamètres de fil de lai- 
ton ëtoîent égaux , c'est-à-dire qu'on eût 2 = 2', la sensibilité relative à 
un poids additionnel seroît la même , la densité étant constante ; mais la 
sensibilité relative à la différence de densité seroit dans le rapport de ~ 
à -p- on àe p k ff. 

L'auteur dît que les aréomètres qui , à égale valeur de sensibilité repré- 
sentée par^, ont, à un moindre degré, celle représentée par-^, ou, ce 

qui revient au même, par ^^ sont les plus solides, parceque, dans ceux- 
ci, le fil de laiton est plus gros , par conséquent moins sujet à se plier, et 
plus propre à être assemble solidement au col de la fiole. 

Lorsque, dans la construction d'un aréomètre, on veut s'assujettir à se servir 
d'un fil d'un diamètre donné, Ja variation d'enfoncement proportionnelle à 

-— est ccNoaue d'avance par là ; mais si , outre cette condition , on veut encore 
que la sensibilité due à la différence de densité soit aussi donnée , c'est-à-dire 
que -4- ait une valeur déterminée , qu'on suppose = 7 , il Êiut employer 

une fiole d'un volume tel qu'on ait -p- = > ou yt? = j^z*. 

624 Avec un aréomètre pesant v^- \tÇ^ j^ /^cT^ = i**', 954^27, on trouve 
ZÇF^ pour la valeur de cr' — ir correspondante à « = i*^ = o*^*", 003927, 
et 2~" 2^6*^ pour celle qui correspond à a = 36»^= o^^', 141372. 

625 L'auteur ne donne ici la valeur de a:' — x que pour une eau , tandis 

Sue , pour avoir les différences des pesanteurs spécifiques de plusieurs eaux , 
faut connoitre x^ — a: ou câ pour chacune d'elles. Or , en supposant 
3ue la plus grande diffc^ence de pesanteur spéc îfique entre deux eaux soit 
e 3 onces ( on vo:t par la table V, pag, 69 , que cette différence n'a ja- 
mais lieu , excepté pour l'eau de la mer et celle du Lac Asphaltite ) , et 
faisant tt = 70"^^- = 6461 20»^'; » = 38«^; \nz^ =zi ligne quarrée = 

( o^S 006944 )*; ré<]uatîon a/ — x =z -^^ X ^ donne x' — a: = : 

— ; iîWiT — = 7^ = i'", 226 = 14^**- 8« ,544 : si on fait varier tt de 

3 onces, on aura af^x=^ opsuooo4?x64684H = 3^4" = 14"^ 8% 266. 
Ainsi , pour une différence de 3 onces entre les pesanteurs spécifiques , on 
n'a que o"',288 pour la différence entre les enfoncements correspondante à 
38«^ ; d'où l'on voit qu'il suffit d'avoir la valeur de jc' — x pour une 
ceule eau^ 

Mi Loraque le thermomètre monle d'un degré , P diminue de n P [ n va- 

^ lant ^ , comme on le voit , art. ( 523 ) ] : donc à l'ascension de ;r en k\ 

doit jcorrespondre une perte de poids représentée par /îP(/r' — if }• Aiiisi ,^ 
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un pied cube d'air qui , à une température k , avoît un poids P , à 
une temjiérature k' na plus quun poids P — /iP(k' — ;r), la hauteur 
du baromètre dtant toujours h. P et P — «P(/r' — k) sont donc les poids 
de deux unités de volume d'air pour une même température f^ et des 
hauteurs A' et h du baromètre ; et comme , pour la même température^ 
les poids d'un pied cube d'air sont entre eux en raison directe des pres- 
sions , on a la proportion 

^ ; p_;îP(^'_k) :: hf: A,d'oùP'=p{fc i — «(^ — /r)]}. 

M. du Luc ( Tom. 2 , art. 588 et 607 ) trouve que lorsque le thermo- 63| 
mètre est au-dessus ou au-dessous de iG'y'/S , la correction à faire , pour 
chaque degré du thermomètre , à la difTérence de hauteur donnée par 
l'équation z = ioooo«(LA — h h') est à cette différence même dans la, 
raison conâbante de 1 à ai5 ; donc pour k degi^s cette correction sera 

10000 (LA — L A' ) X ± -^ ; donc l'équation trouvée plus haut devient 
z = ioooo(LA— LA')-(i ±:n^)- 

L'équation z = A (LA -^ LA') donne ^^r . ^^ = -y > quantité cout 64a 
stante pour une même colonne d^air et un instant déterminé : mettant 
dans cette équation pour (LA — LA' ) sa valeur ^^^^^^ trouvée art. ( 640), 

et pour z sa valeur géométrîque= 1223 toises, on a -ç^ = —^^7^;^— == 
0,000099212" et A = ,^J^^,, ; donc généralement z = ^^^~-- 

U est nécessaire que l'intervalle entre deux rondelles soit plus petit quç 653 
la distance du point le pliis bas de la chaîne à la surface de l'eau : en ef* 
fet j sans cette condition il y auroît discontinuité dans le jet , puisqu^alors 
une partie seulement de l'espace compris entre deux rondelles «eroit rem- 
plie aeau. 

Lorsque le piston monte , il est poussé par trois forces ; savoir : les poids 669 
supérieur et inférieur de l'atmospnere , et celui de la colonne d'eau com- 
prise entre la surface inférieure au piston et le niveau de la superficie du 
réservoir. Les deux premières , étant égales et directement opposées, se dé- 
truisent; la seconde^ qui agit tout entière, est = SA. 

Lorsque le piston descend , les pressions supérieure et inférieure de l'at- 
mosphère se détruisent également : reste donc à vaincre le poids de la 
colonne d'eau qui se trouve dans le tuyau montant , lequel est = S h'. 

t-^'s^ XA-^-a — y=A-+-z...(A). On peut appliquer à la con- 690 
struction de cette équation la méthode donnée par M. de Prony dans un (^'S-^^»^ 
petit traité , quil a publié en 1791, sur la construction des équations in- 
déterminées qui se rapportent aux sections coniques. 

Tome II C 
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Uéxpréôsîo» i~^X A «se I« même difo» que celle^L A— ■*j^""^*.L^ 

SùbstiUiaat cette deraiere à k place de Tautre dans rëqjàatîôil prëc^ente ^ 
«Ue devîeut 

% =s a — jr — ■ ^j^^^j^^" ^ . . (B). Cette ëquatbn sa rajipertie à celle ( K ) 
donnée aa:t.(^y de Vouvrage cité plus^kaut* Larscfoe jr> • 



a — A •+• -g^. Soit AZT Taxe des z , et A Y Taxe des ji , perpendrctriaire* 
Tna» aur rafttre ; portex A F =:=a , et menez O F Q', £usant u» angle de 46* 
avec À Y; portez A L = — , et menez OLQ" parallèle à AZ ; faites AB =:= 

a — A -4- ^, et tracez uae Hyp^^bol^S qnt passe par 1^ poinfe B et qui 
ait OQ* et OQ^' pour asymptotes* 

En effet, sî dans Téquatk» (A), on £àitjr=r:co, YéqnBliion devîelMjrsrs 
-—2:; donc à Finfini Ap=:pm; mais dans^ le môme cas AQ, e«t »^gli- 
geable, ou A/c?=-Q57, et d'un autre eèté Qhpzse^S" etQp:=sph; done 
Ap zsz ph , et ff BL ioz pk;. doue 0<^ veuGoatre k ëourbe- k YinSmir et 
est son asy:mptote. 

Ensuite , si on fait y négatif et = AL ^ c'est-à-dire — j^ = — ou E -t- 

sy=zo, le secoad membre.de Féquat^^on (B) devient infini » et on a^ 
z 2=2 — • «a ; donc CM^'' est aussi asymptctf^e» 

Maia, pour v^rifiei* la^ consiaruct^on: par un calcul direct, observons q^ 
la propriété de Thyperbole donne OHXHM=: OFxFB. et on a 
GH=:v/[(OR.-HGH/-i-CRF-hFG)^] = V^[2(RFH-FGr]: 
HM = PG — GH — PM; 0F= y/i^ÔR); FB=: AF — AB; 
substituant fes valeurs analytiques de ces li^e*, oiFa %/ F 2 T — -^j Yl X 
(a—^jr. -^z)b=3 x/ÇJ^^ >^ |C A -^ "^) ? élevant au^quarrë , divisafttrpar 
(a — jf — zy* —- et extrayant la* racine > cette équation se change en 

£ <. hé 

celle-ci; ' ^ ■ = =— , qid , divisée par —, devient 1 -♦- -^ 

. CL " y ~ z 

= M(lLV-i; ' ^<^ l'o» tiï^E -+- *;y = -r:^.» oua -j -z=^ 
i^Ji, t enfin «.= -j. - 4î^^ciui est Téquatiott (B). 
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ÉCLAIRCISSEMENTS 
Slf K VHYÏ>E02>Y 1^ A M I Q U £. 

u n est difFërencîê ici que parcequ ou le considère pend^mit deux în- 706 
«tatits conséMti& , "pendant lesquels Itfs molétîùles de k ttanche M /n 
parcourent les espaces dz et dz -h- ddz. On conçoit aisément qu'à y a 
une relation entre la variation ddz de dz et la variation de u ; car deux 
tranches inlîfiinienl: voisiaae$ ëtant Supposées égales , ^si deux variations 
consécutives de z étoîent aussi égales , le produit de Torifice seroit le 
même , et:u mrpk coniataiia:'; c est mmc ddz qui fak varier a , car il ek M*» 
iatif à lexcàfi de vitesse de la ttanche S pendant le second instant. 

On énoncera ainsi cet article •: Puisqu'on ne veut avoir la yalear finie 7^" 
de la pression p que pour un instant déterminé , ii faut observer qu'à 

cet instant Ip. vitesse «.et le rapport -^ qui , comme nous venons de le 

voir, ne doit varier que dans l'instant suivant , ont aussi une valeur détermi- 
née , et qa'aiQsî oas q^i^ntités doivent être traitées coinine constantes dons 
Tintégration, 

Ceci est une suite de ce qu^on a dit précédemrnent ^ igue toute Ja S(^u- 
^ "^ porte que sur ua état înstantîaié du fluide, et que pendant cet 
)n ne ooit considérer comme vxuîaWes que ;5 ^ ^ et p. 



tion ne 
instant on 



Oh pourra aussî^^ <îonnoissant la différence de aîveau CB et IVraplitude 769 
APf trouver la hauteur AY du réservoir. ^ effet les deux èquattons 

«in. ( 2 fï ) t3= -^ et A 2?= -^j^T^ dennfe^t , en ég^laat les v^leiHîS de ft., 

,. , ■ = r—r—i — : «t -7T == — r-i — ^ =i ^' . ^ == 2 cot, d. Amsi , connois^ 
«aat ^ iet K , on calculera l'angle S A D = « » et l'équation sîn. (a a ) 5= 
•;;;^ donuera A 4>u ]« hautei^ du .réi^rvoir« 

% Qâuse de B >0 , Texposant dii iioiii^« € «eM négatif, et ^ml aura, y.^i 

^en faisant B*-T-0*=.M# ^ "^^^=—71-- I^xwsque x = o , cette frac- 

tion devient = 1 ; donc aus^tôt que k dort de i&xù , le dénomiMteur de* 
vient > 1 et la £:actioa < k 

On déterminera eaoare k valeur 4e ^ dan« Téquatian ^df j -^ pVsdh =* 777 
— çQhdh en disant : Puisque le facteur ^ fait du premier membre 
une différentielle exacte , si on regarde ^ds comme la première partie de 
cette différentielle, — çPsdh sera la seconde; or ^ds renferme le pro- 
duit fs différentié par rapport k s ; donc — (pFsdh doit être le môme 
produit différentié par rapport à ^ ; cette condition donne sd^ = — ^Fsd/i 
et -^= — PrfA. 

Ç jl 
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7^4 Soient duetdi/les vlteafies à la umx£êob npërieaie et à Forifice an 
mencement du mouvement , dz et dm la haolenn de la prendere 
et du cylindre qui s'ëooule, di le temps, oo aura les deux équatioDs 

«r:«::^:^:: ji/iifii, etdi^ : du :: d^: dz; maisrëqoa* 

tion O^x =B^z donne Jx I ifz II B I O; donc ^ I 4> II B I O, d*oà 

9^^ Lorsque A* est négative , le tenue ^^^\ est positif , et il est lukptif 
quand A' est po^tive; ainsi , en rassemblant ces deux cas , od a 
'^ =^ 5=7 Xl.H-'^ -7I7ÏÏ/ ~ ==7 X(^A — 

-^ r-" "+ 



954 






II ne faut pas perdre de vue que Tex^ression J'Khasin^. 6 ne lepté- 
sente qu'une masse , et qu ainsi , pour avoir la pression , il faut multiplier 
par 9. Cette expression devient alors comparable à cdle de Fart. (gSS). 

9^4 En représentant par 100 la résistance perpendiculaire et directe de la 
surface mN sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement» 
M. Fabbé Bossut donne 47^66 pour la valeur du terme o,3i53 correspon- 
dante à a: = jS"* ; mais » si on calcule exactement , on trouvera que ce ter- 
me est = 1 3 1,54; ^ différence pour le même angle entre le résultat 
de l'expérience et celui de la théorie est = 36,31 : ainsi le terme o,o3i53x 
Ct y ^^^ P^^^ ^P^ triple de la valeur que lui donne Texpérience , et 
non pas trop fort de près d'un quart. 

Au lieu de la formule de M. Tabbé Bossut , on emjdoiera avec avantage 
celle de M. de Prony, en faveur de laquelle il suffit de citer Tapplicadou 
qu'en a faite M. de Bettancourt dans un mémoire qui a pour titre , Expé* 
riences sur les forces expansives de la vapeur de Teau. Je n'entrerai dans 
aucuns détails sur les calculs qui y ont conduit ; je n^e contenterai de l'ex- 
poser toute préparée pour le cas dont il s'agit ; c'est celle-ci : 

^ = 6ocos\:c-4- ^[«••*^-*-^^'^"-l- e''^*^*] H- 6,695. . . . (A). 

e est le nombre dont le logarithme hyperbolique = 1. 

La table suivante ofire les valeurs de y déduites de l'équation ( A ) et 
de celle de M. Fabbé Bossut » ainsi que les différences entre les résultats 
théoriques et ceux de l'expérience : ceux-ci sont tirés de Fouvrage ci-dessua 
cité. 
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V A 


LEURS 


DIFVlfRBirCES 


> 


de } 


' déduites de 


enti« les résultats de 


L E U R e 

de X. 


l'équat. 

de 
M. l'abbé 


l'équa- 
tion (A). 


l'expé- 
rience. 


rexpërience et ceux 
de 


l'équation 


M. l'abbé 


jm* 


Bossut. 






(A). 


Bossut. 


O' 


100,00 


100,00 


100,00 


0,00 


0,00 


6 


98,93 


96,16 


98,93 


— 2,77 


0,00 


12 


95,98 


91,64 


95,78 


-4.14 


-*- 0,20 


18 


91,57 


86,29 


90,84 


-4,55 


-+- 0,73 


24 


86,3i 


80,54 


84,46 


— 3,92 


-+-. o,85 


3o 


80,89 


74,3i 


77,10 


— 2,89 


-+- 3,79. 


36 


75,51 


67,83 


69,25 


— 1,42 


6,26 


42 


72,8a 


61,48 


61,48 


0,00 


11.34 


48 


7», 93 


55,34 


54,35 


-+- 1,01 


17,6a 


54 


74.36 


49.74 


48,00 


-+- 1,74 


26,36 


60 


81,07 


44,97 


44,04 


-+■ 0,93 


57,o3 


66 


92,96 


41, 3i 


42,40 


— »,09 


5o,56 


72 


110,72 


39,08 


41,42 


- 2,34 


59,30 


78 


1 35,86 


38,52 


4o,63 


— 2,11 


95,23 


84 


166,44 


39,99 


39,99 


0,00 


-1-128,45 



Il pourroit arriver au il y eût ondulation de m! en m ; mais en la regar- 
dant conune un arc de cercle dont m!m seroit la corde , la différence n'é- 
tant , comme on le sait , qu'un infiniment petit du troisième ordre , on 
pourra toujours considérer le côté varié comme une ligne droite. 



964 



On appelle plan gauche un plan dans lequel on peut toujours, par un Ickm. 
point quelconque, mener une ligne droite. Un tel plan seroit engendré par 
une ligne droite lancée dans Tespace. 



Démontrer , d'après la manière dont Féquation de l'art. ( 972 ) a été 
formée , que les sommes particulières des termes multipliés par clx , djr et 
dz , doivent être séparément égales à zéro. 

Effaçant ^ dans le premier membre et sa valeUr ^7 àans le second , Té- 

quation de l'art. ( 970 ) se change en çelle-cî : 



975 
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A^y^itA 



^ ^^^ -XX.' 



Oa p'/^u-'trvît -fc Sa mi^rae xaarJs* ans 




p-rr. ^sfT'*: f>^h dTuo^ xnû.)de L:liftl:2ûf%r prcV par lajpirt À 

¥ ^/^ \^. ff^f: C \:% trii»r.:> ritr.tar.^ ^^^i^i a T^^^Af^ u^ poar wt 4es côtés 
#fc l-tr;:>;r /Jr^t.*: , ^f jyjwV faxir» c^é « pniefrtJoa ortboczo^ale sn^ le pua 
4^r% ^ x^y ,^ k/ps^r^r pfoi^.t>jin devient hvporbAuMP a aa irUifc^ Ttan^lft 
d>r>t k"» <t#i^aj( actr^» c6r^ ior^ les espaces » et i/» 

ÉCLAIRCISSEMENTS 

SUR LA SECTION Y 

X>£S JdACUIXES £T DES MOTEURS. 

j/»7 l/^ftk^ifm k ô\t4:fA'irm de P e^t mrallele aa plan indîné , cm a Psîa. ♦ =^0 ; 
a»ii%f /;#rné? éir^AUm â^ie cdief qui dannrnf les pressions positives de 
«diirâ ^{tti ikf/ine&t ks pmisîoiiii négatives. 

iOJ3 Ti^ /^>rp4 Q Jifr p^mrra tendre à tourner antoor dn point F qn*antant qm» 
1^* pfAnu G et F M troui^arant pkcés sur one même ligne verticale. 

;oi4 Mettant pour n m valeur -Jr» rAjuatian n =? ( Sr^^^j'^"''^ ) ^ 
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A E ^tant la pression ou puissance effective , A N sera k pression ou ioaS 
puissance normale-, et EN la puissance tatigentieile;.raaiô ces- deux cter- 
nieres puissances étant à angle droit , le point E ne pourra être en repos» ,. 
qu'autant q¥ie le frottement produit paf AN , cpii équivairt k une pai** 
sance tangemieHe , détruira la puissance tangentielle N E , c'est-à-dird' 
qu autant qu^on aura/- AN =NE. Mais on a NE • AN II i I tang^ 
A EN; donc/X 4Î' =/-tang.AEN. Faisant AN = P; on aur« 
NE =/P et tang.AEN = 4?-= jf = "J- ^^^^^ Faction de AE, le 

point de contint E étoît an bas du diamètre vertical de la gorge ; mais Tac-r 
tion de AË fait remonter le point de contact jusqu'à une position tell# 
qu'on ait la prc^rlétd ci-dessus. 

Le peint E est celui où le rayon AC du cylmdre extérieur perce la sur* 1078 
face supérieure du filet de l'écï'ou , et le point H est la rencontre de cett^f 
W^tkice f^v WM perpKUËcokiire ëkvée sur l'ejttrémité du rayon A C. 

La ligne CF^ ëtant infiniment petite, peut être prise pour un arc d« 1080 
cercle décrit du point A comme centre , et cônséquemment pour un élé^ 
ment de la circonférence à laquelle correspond un pas ;. ainsi on aura , 
d'après la génération de la vis , la proportion 

cH r CF :: â : circAc. 

A la plajce du bras du levier AE on peut prendre celm AC^ qtiî il'eil Ï084 
tff&re que d'une quantité infiniment petite £ Cl 

. La «irface di* plan BHC étant infiniment petite , on peut là regaïdef io85 
cwnme réduite à une ligne HB ^ cette ligne étant infiniment petite , les ef- 
forts exBXtés sur chacun de ses points sent sensiblement égaux, entre eiix ; 
ainsi on pourra supposer que leur résultante passe par son milieu et cônsé- 
quemment par celui de BC ,,son Bras de levier sera donc = -^~-^:i=t- 

AB -+- ^, et celui de /P ±=^P aura ( Fig. 96 , n^ 5 ) pour valeur^, 

rayon GQ C^ •+• rayon BQ^B^ 

. Dans Tappareil de M. Coulomb en a ( Fîg. 1 66 ) , en appelaût p h poids à x roo^ 
ajouter à P pour vaînci» let roideur de la^ corde, (.P -f-/> )B C =i Q X ^C , 

d^où p := -%J^. Dans Fappareil de M- Aanontans ( Fig. iSâ , n^ 2 ) ^ si on 

imagine une verticale passant par lé cenfire de gravité du poids B , Cette verti- 
cale passera à droite du point b; et désignant par & la rencontre de cette Ver- 
ticale par le diamètre l«orizontal du rouleau , et par K Tautre extrémité de 
ce diamètre , lorsqjie ce rouleau sera supposé entfatiné d'nn mouvement in- 
sensible et miiforme , comme le centre de l'otatîon est dans la verticale bcr^ on 

aura Q^K b = B-6'^; d'où Q= iL^, et iaisant Kl ^zR ,.Q =^B. ^, 
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2^ icLArcxsicaKSTS 



«o a 




■-a 



Les af ec S' réaaiian 
aâ3, fft-^'*= Sd^ ; coii '-^V = 
lie: ^^^"i 

cSe m. iâ^i^:jjeA des zirrres ré9a!:ats 



-2-- -^!=-«t -^. OnpHttdoiK 

'^^^^ =-; anmttfriMgt cette ^aienr 



Pcor €&re que \t boOeamaÊ, 



,3£uiJraÊt]n 



ilfividecet ésiûocë, 
Troorer fci cobéfCDce ilass le (rucmiynt da £3^ contre fer svec cndidt de 

Cette a:hércoce nét^xxt aeas^ls que sofis âe pstztcs pressioiis, îekcfaer- 
el)^poarUprewoa==S?^; fusant <!oQca£tent.oa que, daas fe frutlHiMit 
Ai Ë&tcoatte ter ( cjMjM iiw ne ciq)ëriaBce ) , 8*^ ^ 5 est la somme da Cutlem e nt 
etdefacohéfeii«yOitaiiia,enappelantxccttecn h^rpnrr ^ — 3^= F = 
0,097 (o/>97««, d'âpres la coodîtkm, la Talcur de ^ pour lapins gnnde 
presiioo); oette éqoatioa dooiie x= 5^. 

iiy> TrooTCT fcs poids de la septième colonne. 

Pbar la première enérience la cfaarse totale est =. 5i5 livies. Haïs on 
a m art. ( 1 189 ) cpie les froctements des cylindres pour on même diamè- 
tre sont en fai»n directe des pressiaos; precant donc le frattemeitt d*iin 
ronkan de h(M d'orme de la ponces de diametie sons une pression de 
ic^Xb Irrres^ Bons anroos la proportion snirante; 1000 I 5 II 3iS I x=i,5. 

Ponr arotr les nombres de la huitième colonne . il £indn de cens de la 
cinqojeroe rrtnmcfaer les Talenrs de x. 

Toffver les nombres de la nenrinne colonne. 

ï^ons tioinrons art. (1 1 76 ^ colon, premior et nenrieme ) qi» ponr nne a^^ 
nenrarîon de charge égaie à 1000 lÎTTes, on a nne augmentation de rt^sià* 
UiK^ é^dle à 90 livres ; on £sfa donc hi proportkMis 
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1000 I 90 II loo . x = 9 ^ Ajoutantàchacun de ces quatrièmes téi^- 
1000 I 90 II 3oo I X = 27 Y mes la résistance constante = 4t2 liv. 

noms aurons 




1000 I 90 II 5oo 
R = i3,2 pour 1 00 liv. 1 Comme ici le rouleau a 12 pouces de diamètre, 
R' == 3i 2 pour 3oo liv. V ^^ ^^ ^^^^ prendre que le tiers de ces résis- 
R'' = 49I2 pour Sooliv. ) tances, c'està dire 3 ==44; 3=10,4; y =16,4. 



Trouver les poids de la quatrième colonne. 

On trouve art. ( 1 186) que pour une corde blanche de six fils de carret, T192 
le poids proportionnel à la charge par quintal est = 2,2 ; donc pour 200 liv. ( i« Expùt.). 
il sera = 4i4 î 1^ poids constant art. ( 1 186 et 1 179) est = o, 1 ; ainsi on a 
4,5 liv. pour la résistance totale , en supposant que le rouleau ait 4 pouces 
de diamètre ; prenant donc le tiers pour un rouleau de 1 2 pouces de dia- 
mètre , on aura ^ = 1 ,5 pour la- valeur de cette résistance. 

Trouver la valeur du frottement , dans le cas où il faut avoir égard à la (%^t%j^r.i 
vitesse. 

On a (p^= ^'^j^fy^'" = ^=2liv.; ainsi la résistance due à la 

roideur de la corde et au frottement sera = i3,6^''' — 2*^''- == 1 1 ,5"'' : sî dé ce 
nombre on retranche i,5"''' , on aura 10 liv. pour le poids qui fait équilibre au 
frottement. Pour avoir le frottement réduit à Taxe de la poulie , on posera 
Téquation 

io*".R=: F-r, 

dans laquelle R représente la somme des rayons de la corde et de la fjou- 
lie , r le rayon de Taxe, et F le frottement. Cette équatî^l donne F = io"'X 
7>2 = 72^'*, valeur peu différente de celle qui correspond à une vitesse in- 
sensible. 

On seroît tenté de croire que le rapport n^ ainsi déterminé, devroit ton- 1220 
jours être = 1. Cependant, art. ( i238) , Texpérience donne n= 1,6669 
et ( 1240) /î =3= 2 : mais cette difficulté dîsparoitra, sî on fait attention que, 
dans un calcul , toutes les quantités doivent être mesurées par celle qui 
a été prise pour unité. Tel est ici le pied-de-roi. 

Sî on prend NB pour représenter l'effort du poids P H- ^ , on aura la 1228 
partie de cet effort qui ag t suivant N A , et que rhorame doit surmonter, 
en abaissant du point B une perpendiculaire BK sur N A. Il résulte de cette 
décomposition que Feffort BK n'altère point celui NK , puisque les deux 
composantes agissent à angle droit. 

L'équat'on rigoureuse est /= ^ (~^^^\ ^^ ^^ suppose la force centrî- 1 2 54 
fuge'égale à la pesanteur , comme la pesanteur est une vitesse , il faudra poser 
Féquation (p(—^) = ^(j^-) i divisant par -^X , on aura ?> = ^; 

d'où V=aB(^/)' 

Tom II. , ' D 
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lA^jjO Duislt SQ[qpo8itîon de M. Lambert, onaA=2,^=:o, K=P, en'^prô^ 

aam le pokls de rhomme pour la mesure de son plus grand effort , et la 
£xximhd de Tart. ( 1221 ) donne /i = 2. 

^J^l Après la drûPërentiatMUi on arrive à Tëquatîon — 3sîn. A (i -t- 3 sîn*. A )"" '^ 

•+-(1-1- 3sin\A)^* — 5-3fiîn\ A(i -f- 3sîn\A)"'' = o, qui, multi- 
pliée par ( 1 -4- 3 sîn*. A ) "" • , devient, toutes réductions faites, — 3 ( 1+ sîn*, A) • • 
6in. A =: 6 sin. A — 1 . Elevant les deux membres au quarré et effectuant les 
multiplications , on a sin\ A — j sin"". A = '— |. Cette équation résolue 

donne sîn*. A = -2-=^^. 

1245 Pour trouver la partie du poids de Thomme employée à faire tourner la 
roue , il fsiut £ure usage de ce que nous avons dit art. ( 1228 ). 

1249 Dîiférentîant par rapport à K et divisant par n*TdK , on trouve (^i-A 
_B)' = tA^q-K) ^,^±Jg:^_B j--^ Multipliant les deux membres 

par (4^A — B)' et réduisant, il vîent|AK = ^ ( Q — 2?) ^. BX. 
( P -t- Q ) , équation qui doime la valeur de K. 

1254 ^^ ^^*" efforts I E et Q/'se faisant équilibre aux extrémités dés bras de 
levier AE et AC, on a Téquation /E-AE = C/- AC, et lE = %^^ . 

1269 On calculera les nombres de la troisième colonne au moyen de Féquatioa 
de Fart. ( 1266). 

P4- Q ___ iiii. r r 10 — a«n*.» 4- a4»P*' *• 1 

P coê.r ' L (a— tin'.r + 3tm*.r)(H.3im*.r)ï J> ^ 

laquelle, en supposant a =z go"", d'où cos.a =: o , devient 

p = oo. 

.L'équation ^ = ftang. a- = -j X 7^1 art* ( i^56 ), donnera ceux de 
la quatrième colonne. On voit que , dans le cas de a = go'', on a «j^ = co« 
On se servira , pour former la quatrième colonne, de Téquation 

p -f- K «în. r r 6 — aain". r -h la «în*. r T 

F cos.r L (a — •iii\r+3Mii\r)(i + Sain'.r )ï J 

trouvée art. ( 1264 ) , laquelle donne -^4^ ^^ ^^ » lorsque a = gcf ;et, pour 
former la cinquième , de celle-ci -^-p-^ = -JST> ^^> ^^® ^ même hypo* 
diese> devient ^^^ = 00 . 
Dans rhypothese de a = go% d'où cos.0*eso, on a, comme nous ve^ 
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lions de le voîr , ^"j^^ = 00 ; ainsi la valeur de ^ , donnée art. ( 1260 ) , 
devient = coXo , quantité qu on pourroît déterminer comme il est dit art, 
( io33 ) ; mais il sera plus court de substituer dans ukla. place de ^^^ sa 
valeur ; ce qui donne , divisant numérateur et dénominateur par cos. a-, 

-.a^i r 6aîn. r — atîn'.fl-^- iaim*.0' sin. «• TA 

(/ = /l'^- . I — . ' — ' T- I \ 

L (4— asin'.r H-68in*. ••)<i-f-3ain*.«')î ( i 4- Siin". r)î J ' 

réduisant , 

L ( A — aain". «• -f- 6sia*.r ) ( i 4- 3 sin*. r )ï J ' 

et substituant pour rr , ^* et sîn. a leurs valeurs , t; = 2,49 ( C'est par erreur 
'que M Lambert a donné Finlini pour la valeur de f^ correspondante k 
(r=9o*). 

On a art. ( 1261 ) ^ = 1 — •^; mais art. ( 1264 ) 

K ' »în.» r ^ "^ asin*. r -f« i a gtn*. » * ] 

"^ ^^-^ L (a — sin*.r4-5»m*.r)(i+3iin\c)? J * 

et art. (1266) 

'^'***^-' L (a— •iii\r + 3«in*.r)ri-h3ain\ r>- J 

Appelant A le facteur de -^-^ dans la valeur de -|r 1 et B le facteur ana* 

logue dans celle de -j- , et faisant disparoitre le dénominateur cos. o* , on 
a les deux équations 

^. COS. 0* = A sin. a — cos. 0* ^ 

•y- • COS. 0* = B sin. a- — cos. a-, 

qui divisées Tune par Tautre donnent > 

K A. sin. r — cm. r 



Q B«iii. r — * cofl. r 9 

d'où 

-^ • Bsin. 0- — -Tp.'cos. a-sss A sin. a- — cos. tr ; 

*et , dans le cas de ^ = go*, 

Q-.B = A, et'^=:^ = ——j——^^^—^^=^o,5o; 

donc 4 = ^ — ^'^^ =^ ^'^^ ' ^^ ^^^ P^ Finfini , comme on le trouve dans 
le mémoire de M. Lambert. 

Onao = rf.vV^ = (i^î^)X-- ; 1^78 

[ac<M.r8iii.(r-f-T)(l+3tin*.r) — «în. rCi-|-3«in'.r)coâ.(r-f.T ) — a • Scos.rsin*. rsin.(r-f-f') T . , _. 
— ^^ ■ a-«ia.>r ■ • ^-^Î^Jsm.(y -(-.*) -+, 

— Siîn. rco».r>in.(r"f'T)(' *h 3»m'. y)^> asîn*. y(i-4-5gin'.r)cot.( r-4-^)4-3 • 5am*.ycos.y8iii.(y4-t^) 

(l + 3liil*r)i * 

Dij 
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Appelant A le premier terme divisé par -^p— , B le second , et i^msanf i* 
'OU a 
(A) =îiii^^^ [2 cos.asin,(r-^*)— siii-acos.(er^*)— 3sîa\a cos.((r-H*)}, 

.♦i. -. r6 COS. tf-ain.Cr-f-l^) — la sin'.^co*. ( ff' + T) — 4sin. r cos. ( r -f- Y > "1 ^ 

d OÙ 

P-+-K ain.(«'-+-T) — a(B^8În.^ 



P «in.^ ' (A)8in. (tf- -t-^)» 

On se conduira de la même manière en difFérentiant par rapport à Tan- 
gle •*'. Le troisième calcul ne comporte aucunes difficultés. 

^ • 

i'337 M- de Prony m'a communiqué le passage suivant , qu il a traduit de 

l'Encyclopédie angloise, et qui contient quelques détails propres à faire con- 
noltre plus particulièrement les travaux et les tentatives de Newcomen. 

€c La machine à vapeur resta dans cet état imparfait ( celui où Favoit 
<c laissée Savery) sans aucune amélioration jusqu'à Vannée 1706 » époque à 
ce laquelle MM. Newcomen et Calley, de Darmouth en Southampton-snire , 
« firent plusieurs essais pour y adapter un piston et un balancier, comme aa 
« le pratique maintenant : ils y réussirent après bien des peines , et obtinrent 
« une patente de quatorze ans pour Tusage seul de cette invention. Ce 
« fut en 1711 quils proposèrent leur machine pour tirer Teau des miues; 
« maïs ils furent très froidement accueillis par plusieurs personnes du sud 
« de TAngleterre, qui n'en comprenoient pas les propriétés. En 171a ils 
<€ entrèrent en arrangement avec les possesseurs d'une mine de charbon à 
ce Griff en Warwick-shire , où ils établirent une machine avec un cylindre de 
ce 22 pouces de diamètre. Ils éprouvèrent d'abord de grandes difficultés ; maïs 
« avec le secours de quelques bons ouvriers ils parvinrent enfin à réussir 
« passablement. Cette machine est la première de son espèce établie en An- 
« gleterre. Il falloit d^abord employer un homme pour le robinet de la va- 
•e peur et un autre pour le robinet de l'injection : mais ils vinrent ensiùte 
« a bout d'ouvrir et de fermer ces robinets au moyen d'un méchanJsme 
« attaché au balancier. La seconde macliine construite en vertu de cette 
4c patente le fut dans une mine de charbon du comté de Durban, ou Ui 
•c M. Beighton étoit intéressé, à-peu-près vers l'an 1718. 

<c Ce M. Beighton n'approuvant pas la manière trop compliquée d'ouvrir 
«c et de fermer les robinets dans la première machine , y suostitua la barre 
« verticale dont on se sert actuellement , et fit aussi quelques changements 
ce avantageux dans les tuyaux ^ tes soupapes et d'autres parties du mécha- 
•e nisme. 

tt Peu d^années après , les machines à vapeur furent de plus en plus con- 
«e nujes ; on sentit leur utilité , sur-tout pour tirer l'eau des. mines ; et comme 
« on en construisit un grand nombre, on y fit successivement diverses 
<e améliorations , jusqu'à ce qu'enfin elles eussent acquis le degré de per*^ 
tf fection dont elles jouissent à présent. 

Tabiea.j^.T^ .M. Je Pronv m'^a observé que la table comparative qu'il donne àes dî- 

tab!*7^etW^* Inhabilités de 1 air, à différents degrés de température, et des dilatabilités 

moyennes » données par différents physiciens y ne pourroit avoir une exac- 



Digitized by 



Google 



«URLASECTIOXV^ âf^ 

titude parfaite qu autant que Fair mis en expérience auroit contenu dang 
tous les cas la même quantité d'eau. 

M. de Prony a en effet observé dans la note de Tart- ( 624 ) que la qua- 
lité hygrométrique de Fair iniluoit sur sa dilatabilité. En conséquence il 
ne donne cette table que comme un exemple de Tapplication des expé- 
riences au calcul , qui ne fournit que des résultats approchés ; car il n^st 
pas probable , ainsi que M. de Prony Tobserve dans la note citée ci-dessus , 
que îair mis en expérience en Angleterre ^ à Paris et au midi de la France • 
ait eu , dans tous les cas , le même degré d'humidité. 
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ERRATA. 



OBSERVATION. 

On a divisé Ferrata en trois parties ; savoir celui du texte ^ce- 
lui des notes, et celui des tables. On a de plus] refondu en 
un seul, l'errata imprimé page 622 de la première partie, et 
celui résultant des nouvelles fautes d'impression découvertes 
depuis la publication de Touvrage. 



ERRATA DU TEXTE. 



'Note générale. On trouve quelquefois ces expressions^ angle d'un moteur^ 
d'une puissance, etc. , ou projection d'un moteur, d'une piussance , etc. 
. Il faut toujours entendre par là , Tangle ou la projection de la ligne suî-- 
vaut laquelle agit le moteur , la puissance , etc. 

'Avertissement , lig. 25 , et celui de la science , lisez et de celui de la science. 
Pag. Lig. 

5 , pén. , le temps ckj lisez le temps Ck. 

Sf 9» 0^0662338 e^ lisez 0,0662339 e. 
IdicL^ on voit ( 18 ) , Usez on voit ( 19 ). 

9 , 17 , qu'en nommant s , lisez qu'en nommant S. 

32 , 17 , 9dt , ^dty lisez TÀi>dt, m^dt. 

24 > 3 , l'un par l'autre , lisez Tune par l'autre. 
26 , 9 , c'est-à-dire AB , lisez c'est-à-dire Ab. 
3i , 17 , aux points EF, lisez aux points E , F. 
*32 , 6 , quelconque F , lisez quelconque F, G ou £• 
Ibid.j dern., ( 49 ) sur, lisez ( 5o ) sur. 

33 , deuxième indication marginale , menu , lisez même. 

34 I pén.y l'un et l'autre , Usez l'une et l'autre. 

35 I 20 , déduits du parallëlogranune des forces , lisez rapportes au levier. 

38 , prem. sur les AH , lisez sur les lignes AH. 
Ibid.^ 26 , COS. ( a -4- y ) I COS. («-+->')• 'w« COS. ( ( 

39 , 12 , P', lisez P. 

40 , 4 f usages , lisez équilibre. 
43 , 2 , ^r ou ^dt. Usez Mdt ou M^dt. 

Jbid.^ 33 , une vitesse, lisez une vitesse finie. 

45 jprem. de deux, lisez des deux. 

46 , 33 , la position et des obstacles , lisez et la position des obstacles. 
49 , prem. art. ( 4i ) » ''^^^ û^t. ( 42 ). 
66 , 19 , P/>" ± Q^', lisez P/?/ zt Q//'. 



>-+-y).*cos.<a-f->). 
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Pag. Lig. 
59 , 2 o , translation , Usez rotation* 
62 , 23 , force motrice , lisez force accëlëratrice. 

66 , 10 , snivant X Y, lisez suivant la bgne XY. 
68 , 19 , AM'\ 2^ 5 , lisez AM", n\ 3. 
ji , 3 , la poistion , Usez la position. 
73 , 25 , ( 143 ) , /«« ( i52 ). 
76 , 3 , le numérateur , /iVejj le dénominateur* 
80 , deuxième indication marginale^ entre , fofô entrent. 
82 , 33 , sont connus , ajoutez et dont les positions respectives Sont in- 
variables. 
88 , 17 , est en général , Usez et en général. 
91 , antépén. , 3i8 , Usez 218. 

93,Jer/i-, [/( 1) -t-r(3)]/i, /«ez [y (1) -4-/(3) A. 
io5 , 20 , sin. p' , sin. p'\ etc. , lisez cos. p' , cos. p", etc. 
107 , 11 , que BR , lisez que AR. 
Ibid.^ accentuez tous les A de VatL ( 262 ). 
112 , 55 , (A' A" A" -H A'A'^B") , Usez ( A'A"A'"-+- A'A"B"0- 
Ibid.^ dern.j et ainsi de suite, Usez = o , et ainsi de suite. 
ii5,rfer/i-, AC — AD — a:, lisez AC — DC^x. 
116, 5, AD , lisez CD. 

/V.> 34 , djr L* ^,,.^y J f hsez • • .^ 

122 , 18 , de Tart. gS , lisez de Fart. 293. 

124 , 19 , forces motrices p lisez forces accélératrices. 

127 , xo , il faut rendre , lisez il faut ( Fiç. 74 ) rendre. 

129 , 19 , moufle fixe y lisez moufle mobile. 

Ibid., deuxième indication marginale, et à la moufle mobile, lisez ou à la 

moufle mobile. 
i36,i/«îm., A"»'", lisez k''n". 
iSq , 24 , ne peut pas , lisez peut ne pas. 
143 , 39 , le parois, lisez la paroi. 
149 , 3 , autour de R , lisez autour de X. 
162 , 10 , a tang. f , lisez a A tang. f • 
i55 , i5 , par son centre de gravité, Usez parle centre de gravité du pied 

droit. 

Ibid, !^2/^^ lisez i^^. 

i58 , 5 , /bca , lisez fbcg. 

169 , i5 , infiniment grosse , lisez infiniment flexible. 

160 , 2 , aux naissances O , Usez à Textrados. 

i65 , deuxième indiàation marginale , de dimensions , Usez des dimen* 

sions. 

168 , 4 > Gt ^^ joint , Usez à son joint. 

175 , 22 , cette projection avec , lisez sa projection sur ce plan, avec. 

1 77 , 26 , eu troia autres perpendiculaires , lisez en trois autres parallèles* 
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181 , 25 9 elle agit en sens contraire de la prëcëdente , Usez elle est sup- 
posée agir en sens contraire des pressions ^^ et ^ dtj\ Mm 4 
sin.*). 

182, péru^ dd{Kdk), lisez d(Rdk). 

i85 , 27 , rotation , lisez relation. 

188, 14 et i5, — 4hf<^os\aj Ibez -^ ^hy cos*. a. 

Ibid, 26, APH-Ayt7 = AP, //jœ AP-f. Ayt7 = AD. 

Ibid. , 3o , — ^hf cos*. a , /wcz H- 4 A^ Cos*. a, 

189 y antépén.j centre, //«fe^ cercle. 

1^1, '/^i=i^lisezdt=. 

'Ibîd.^ 21 , ler adical ne se ràppcrle qu'à — . 

196 , 5 , par Tare N ,. foœ par lare MA. 

197 9 8 , dénominations v/x, \/a;' sont constantes , /iiejs les dënomioa* 

teurs \/x^ \/od sont constants. 
i^^ pén.^ çfm =z P, lisez/m = P. 
201 9 1 , un parallèle , lisez une parallèle. 

>Wrf., 18 , RR^' = RP% lisez RR^' -f- RP\ 
202 , 35 , fz'Yda/, lisez fz'^Tdx'. ' 

200, 20 , a- 4- » » ^^ ■ «' H- «• • 

208 9 6 , passée , //jez passer. 

2i3 , 35 , vaincre les forces, lisez vaincre les puissances. 

2i5 , 10 , jut^di^ ( 459 ) , lisez fjcdv ( 4^7 ). 

Ibid^^ 19, srdx= <rpdt^ lisez srdx = O'fdz. 

237 , 4 1 /^' > 'wez J^u!. 

Ibid.^ 22 , se mouvant, lisez se meuvent. 

239 , 6 , être égal à , lisez être à. 

Ibid.j 28 , y — f lisez /=. 

241 ♦ 14 » du moteur, lisez de la résistance. 

Il?id., 18 , par Torifice a>, /£ycz par rorifice û/. 

266 , 6 , ( Fig. 126 , n^ 2 ) , fiisez ( Fig. 126, n*. 1 ). 

Jbid.j 11, n°. 1 , lisez n°. 2. 

Jbid.y i5, n. 2 , lisez n^ 1. 

257 , 18 , " /^i^, //^« t/^t^- 

ç^^î , ^.'(i , qui , lisez que. 

ii^<j , 1 , divisée par z , lisez divisée par dz. 

^^ ' ^ ^ ' 4r* ^''^^ (-^)- 

264, 6, YZ, lisezXZ. 

2.t)b , 9 , en D , /1J6Z en A. 

268, 19, MO, /wezN'O. 

//?.' 7. , 20 y jr — N M', lisez y — N'M. 

270 , 6 , mais , lisez et. 

576 , 37 , au plan ARMX, lisez au plan ou section ARMX. 

^11 1 19 » constants et intégrants , lisn constants et intégrant. 

»8p I 3i , supprimez QM 5= 7, 
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Pag. Lîg. 

2&\ , i^^ X OU z — û ♦ lisez (V ou z — a. 

^83, g, pression de rélément, lisez pression verticale de Féldment. 

288 , 23 , que Tinfini est z6ro, lisez que Finfini et zéro. 

293 , 5 , aérometre , lisez arëometre. 

294 , 22 , poids de z* , lisez poids et de z^. 

296 , 3 , d'un plus grand pour , lisez d'un plus grand poids pour, 

3oo , 32 , 0434^44 » ^^^ 0,4342944* 

3o2 , 4 1 cinquaintieme cinquième , lisez cinquante-cinquième. 

308 , 26 , ( Fie. 146 ) , lisez ( Fig. i45 >. 

309 , 38 , au-dessus de BC, lisez an-dessus de DC. 

3i2 , première indication margin. , pompe foulante , lisez pompe aspirante». 

3i4 , 26 , la pompe T, lisez isl soupape T. 

321 , 2 , par le ressort, lisez pour le ressort. 

324 » 2 , dans l'espace E H- sy, lisez dans Tespace E -f- Jj' . 

325, 25, ±:}/Ç\b^h(x--b)'--^^^ lisez :îzy/Çlb^^h{x^ 

342, 8, c=-j^^^ù)^ax — (»ali'i^los.i(»'\/ax^(»a)^l^A, 

lisez t=z JT^^^^ \(J\/ ax — »a[i— log.(aa— ^oi'y/aa:)]} -+-A; 

i^^à., 17, ^-'Z lisez =^%^f. 

Ibid.j 19 , Où }/ ax — ùia , lisez fùç, — eo' \/ax. 

348, i5 , trop foible, lisez trop forte. 

349 , 22 , COS. C — 1 , lisez COS. € == 1 . 

352, 19, dt=zJL^ lisezdt=^-^: 

353, 26, ^rfj — (pVsdh -H (pQ^hdh sera, /wez 

^Jj — oPsdh -+-çQA rf A = o sera-: 

355, 5, j- = log.A*-4-C, //^ez j = — log.A^-f-C. 

Ibid.. 5, C — log.H% /w6zC = log.H\ 

36o, i3, 24et26, /ydx\/(^h' ^x^-i^z), lisez'fydxy/ (/i'^:jç^z).' 

362 , 8 , valeur de t , /tiez et la valeur de f devient. 

Ibid., Q^ ^l^(h'^xy,lisez — ^(h''+-x)\ 

Ibid.^ n et 18 , — S h! h"' y Usez — 5 A' A •. 

iWd, 23 , est donnée pour Féquation , lisez est donnée par Téquation, 

Ibid.^ 25 et 28 , — 5 hh!'\y lisez — 5 hh!K 

364 » 6 > inférieure , lisez supérieure. 

377 , 29 , de Fart. ( 710 ) , lisez de Fart. ( 770 ). 

383 , 18 , {^ A- dz '^^^^'A^^'^ y lisez ( j^h h^ ^cQ^Ao^y y 

m., ^2,Ch^^J:^Lyjuez(ii^±:^:^Hy 

Tome 11,^ ' ' E 
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384 1 3 » laquelle pression d<k;oBQpo«ëe horbontaleraent , Itsee laqucUo 

' pression , dans le c«s du mouvemeot horiac»Ui)« 

Ibid.t i6 , et dëcomposëe verticalero^t , Usez et daas )» caa du mouve- 
ment verticaL 
^585 3i , de la vitesse composée, lisez de la vitesse refetive. 
388', 14', sur une ligne perpendiculaire, &« sur un pknperpendîçulair©. 

tbid., 16 ', k^dh ( A-: ± . . .), lisez kJ'dh (A- dr . . .). 

391, 34»-+-rT7» ^«^ — r^' 

394 » 29 , celui de i- 1000 , lisez celui de 1. 1000. 2. 

396, 3o, |./AA*(U — «)»'"««î«^*A'(y''«)- 
397 , 9 et 12, l^kh>, lisez \^kh^. 

398, 16, ""T y ^"^^ T'^ 

'4oo , 10 , de cAtës , lisez des côtés. 

4oi , pén., la vitesse, qui , lisez la vitesse »el»tiv>e , ^. 

4oQ , W </e la troisième colonne, poids moteur expnmé en pieda, Uses 

' poids moteur exprimé en livr»». 

'4i3 , quatrième indication marginale, d'une véritable , (jV« duBe variabte. 
4i5^ 5, subie, /«ez subi. 

/Wrf., 8 , nombre. Usez membre. 

424, 7 » = «'-ïî^» '"^^ "'= ■^• 

•425 , /.rem., <r{t/Q - 7 (-^) - ^^♦' }» ^^ 

42Q deuxième indication marginale , du mouvenaent proportionnel , luez 
^ ' du frottement proportionnel. 

436, 24, GL, Usei. CL. 

437, 6, log. ', foezlog-c". 
Jbid., 16, Re% ffiîeaRe'". 

/èttf., 21 , Re ' . fisez Ke' -H K. 

k''o ,. K^a 
44a, /;^/i., j^^ ;: » ^^ ' ;: 



R 



444, 8,*'"?^»^^^*^- 
448, a», i^s, lisez j-^ s» 
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Pag. Lîg. , ^ , 

455 j supprimez les deux dernières liffies de Vart. ( 1078 )• 
457 j 26, adrhd, lisez adrdh. 

461, indication marginale^ frottement du premier genre, lisez frotte- 
tement du second genre. 

470 , 12 de l'art. ( 1 126 ) , -ttTT"-' ^"^ « + «t 



471 , troisième expéiience, troisième colonne^ 10", lisez o". 

473, cinquième expérience, sixième colonne, et même s élevé , lisez et 

même s'accélère. 

Ibid. septième expérience^ cinquième colonne^ 6, lisez 6^. 

478 , première expérience , septième colonne , 0,0894 , Usez 0,0849. 

483, 14» ne dîminuoitjpoînt, lisez ne diminue point 
486 , 1 , du contact , Usez de contact. 

Ibid., deuxième et quatrième expériences, huitième colonne , 2,0', ll^ez 0,0. 

487 , quinzième expérience^ septième colonne, moindre que 3 livres > lisez 

moinore que 3o livres. 

Ibidi^ quatorzième expérience, cinquième colonne, 74» Usez fyj. 

490, quatrième expérience^ cinquième colonne , é^ , lisez 402. 

492 , 00 , de Tart. (118), lisez de Fart. (1118 ). 

493, 32, mais la ii*, lisez mais par la ii*. 
498 , 5 , i32 livres , lisez i54 livres. 
Ibid.^ 29, dans le pied> lisez dans le poids. 

499 , 5 et 8, ^ 6 . loo***- • 18,7 , lisez ^ h • loo"^^- = 18,7. 

5o4 9 indication marginale. Coulomb , lisez Amontons. 

609 , deuxième indication marginale , vitesse des axes , lisez vitesse sur le 

frottement des axes. 
5ii , deuxième de l'art. ( i2o5 ) , caetrr, lisez carret. 
5i3 , 27 , de la pression ou frottement , lisez de la pression au frottement, 

619, 36, AV, lisez V. 

620, 16, doù^î?:^ = -^^^ lisez doù -î?^ = ^^^ 
Ibid., 20 , sin.« = îiïïfci-^, lisez sîft.û^ = îiî25±_^. 

527, 28, P-HK = g(P-H7)>^'^^«P-^K=:fP-H|^(P^^), 

53o , 20 , — 3 sin^ a , lisez -+- 3 sin^. «• . 

53a , septième colonne, infini, lisez 2,49* 

Ibid.j huitième colonne y infini , lisez o,fïa, 

533 , 3i , g de pied, lisez | de pied. 

538, 26 , le bas AM, lisez le bras AM^ 

539 , dçrn., de 27,973, lisez de 25,973. 

Eij 
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Pûg. Lig. 

640 , 34 ^ M. Fabbé de V. . . ^ lisez M. Tabbë Demandres. 

Jbid. , 36 , mécaniens , lisez mécaniciens, 

642 , 29 j nous ne savons pas , lisez nous ne sachions pas. 

645, 8, PE^, lisez FE^. 

Jbid. , 33 , 7 = 8 pieds , . A = 1 2 pieds , lisez A = 8 pieds , ?i^=z 12 pieds. 

647 , 1 2 , et par , lisez 



(AL)'* (A/)'*- 

55o , i5, acceptation, /wez acception. 

558^ iZj dès les premiers instants de son ébullitioa, lisez dès le$ pre- 
miers instants , de son ëbullition. 
666 , 4 ^ ^^^ ^^^ -l^ > ^''^^'^ V^^ ^^^ en E. 

ERRATA DES NOTES. 

12 , 19 , PM' = e', 7/je^ FM' = e'. 

14 I 5 ï ^^ — ûfe' = ^ûffi^ , lisez de' — de = dde. 

126 , 1 , demi-angle et au , lisez demi-angle au. 

a 94 > 11^ lance , lisez lame. 

296, 12, û/7rèj sang chaud ajoutez et de produire de la chaleur dans 
ces opérations, 

Ibid.y 19 j des végétaux, lisez des végétaux couverts d'eau. 

Ibid.y 25 i ajoutez^ 4''' ^^ former de Tamoniaque lors quil est uni au 
gaz hydrogène, 

Jbid. On peut effacer les deux dernières lignes de cette page et les 

deux premières de la page 297. 

297 , 4 1 ^près terre calcaire , ajoutez , ou carbonate de chaux. 

Jbid. , 6 ^ ou par tout autre moyen d'acidification du carbonne , lisez et gé; 
néralement par la combinaison dé Toxygene avec le carbonne. 

Ibid.^ 8, par les alkalis, et les.. Usez par les alkalis, et quelques. 

Jhid.j 17, le gaz phosphorique et le foie de soufre , nommé sulfure 
de potasse , sont , lisez le gaz hydrogène phosphore , le foie 
de soufre , nommé sulfure alkalin , la combustion du phos- 
phore, le fumier, les limaçons, sont. 

298 , 26 , dépAt , lisez déchet. 

Jbid.j 26, après. ^,, ajoutez^ quelquefois cependant , comme dans Tex- 
périence de M. Seguin , on est parvenu à n'avoir point d'a- 
zote lorsqu'on retire l'oxygène de substances qui n'en contienr 
nent point. 

Jbid., 36 , verre , lisez fer. 

299 , 19 , au moins 800 fois. Usez beaucoup plus de 800 fois» 

Jbid.^ 32 , elle est même , lisez elle est elle-même. 

028 , 2 , les discours préliminaires de l'hydrostatique , lisez le discours 
préhminaire de l'hydrodynamique. 

409 , poids du moteur , lisez poids moteur. 

455 , 1 , doit être connu , lisez doit être conçu. 

648 , 6 , ouragants , lisez ouragans. 

66 1 , 2 , cliymiste , lizez chimiste. 
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Pag. LîS^ 

652, 01, résulte^ /f;ye2 résulte, 

Ibid.^ 4i ^ à Tinstant du premier instant, Usez au premier instant. 

553 , deuxième colonne , 3'* ""•' -H i , Usez 3'* "" \ troisième colonne^ .. * •. 

2 • 3" ""*-+- 2 , Usez 2«3" "^ * ; faites la même correction dans 
les deuxième et troisième lignes après la table. 
Jbid.j x8 , après ces mots , Voyez les considérations sur la Chimie des vé- 
gétaux par M. Riche , ajoutez : Cette manière de considérer 
la combustion n est donnée ici que pour faire conQoltre une 
des hypothèses qui expliquent ce phénomène. 



ERRATA DES TABLES. 

620 . ligne i3 , à Téquation , lisez à réquateur* 
i5 , 8* colonne , 8* nombre ,3 6 3 , lisez 9 6 3it 
36 , effacez Wolfram \ yiigS | 4 4 66 | 498 5 6 62]^ et trans^ 
portez cette ligne page Zj au-dessous de Tungstène. ...... .\ 

I 60665 I 37 33 I 424 10 3 60 |. 
Ibid. j Table Y j 6* accolade^ Cobalt, lisez Manganèse. 
Ibid. , 6* accol. effacez Cobalt fondu j 781 1 9 1 5 o 36 1 546 1 3 2 45 | j§ 

et transportez cette ligne au-dessus de Safre lavé , page Zj. 
Ibid. , Manganaise , lisez Manganèse. 
37 , effacez La même pénétrée d'eau I 39039 [2 4 ^7 | 273 4 2 68 |, 
et transportez cette ligne après la dernière de l'article Manganèse. 

43 y riERRES ARGILUEUSES OU ALUMINEUSES , UseZ PIERRES MAGNESIENNES. 

Ibid. , Noms des pierres argilleuses , lisez Noms des pierres magnésiennes.; 

44 9 même correction. 

46 , PIERRES ARGILLEUSES OU ALUMINEUSES , UsCZ PIERRES CALCAIRJES,- 

Ibid. , Noms des pierres argilleuses , lisez Noms des pierres çaJcairéff.^ 

Ibid. , effacez pierres calcaires et Noms des pierres cedcaires. 

Ibid.^ transportez t espèce des Spaths fluors entre celle des Gypses et le titre. 

47 , On pourra placer les Albâtres après les Gypses et avant les Spaths 

fluors. 

65 , PIERRES DIVERSES^ UsCZ PIERRES CALCAIRES. 

Ibid. , Noms des pierres , lisez Noms des pierres calcaiires. 

Ibid. , au-dessus de la a* accolade écrivez en titre pierres diverses jusqiCà 

celui-ci: vitrifications artificielles, et sur la ligne des titres : 

Noms des pierres. 
Ibid.^ transportez les Spaths fluors ou Fluates de chaux après les AJbàtxes , 

page 46. 

68 , PIERRES CALCAIRES , UsCZ PORCELAINES. 

lbid.j Noms des pierres calcaires , lisez Noms des porcelaines. 

64, Table VI^ 2!" colonne^ dernier nombre^ o,o382o, lisez i^oSS^o^ 

67 , colonne 3% nombre 4% 6,o5 , lisez o,o5* 

Ibid. , colonne 3% nombre 36% 1,14? /we;^ 2, 1 4» 
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58 ERRATADESTABLES- 

Pages. 

IbicL^ pour 5a degrés du thermomètre^ la force expansive déduite du ca/- 
cw/ = o,ia, lisez 6,12. 
68 , Table XI y ligne 5 , qu'on connolt , lisez qu'on commet. 

70 j %we 6 61 8, par secondes , lisez par seconde. 

71 , ligne 6, dans la températxtre pour laquelle, lisez dans la tempëra* 

ture , pour laquelle. 
Ihid.^ ligne 14» de variatlcms, lisez de variation. 
7a, //^e 3, gS^iaSi, pieds» /wez 96,1247 pieds. 



ERRATA DES ÉCLAIRCISSEMENTS. 

Pag. Lig. 

4 >, 36 , sont dirigés , lisez sont dirigées. 

6, 2i,^y=± ^^^flj,.^ , lisez dy=±: ^^^'l^.^ . 

43 , 26 , partîuliere > /wez particulière. 

i5 9 indication marginale , 090 ( Fig. 10 } , /wez 690 ( Fîg. 208 )• 

/Wdl , 5 , suivant X Y , lisez suivant X Y. 

Ibid.j 4<^ » aux naissances O, lisez aux naissances. 

S2 , 1 1 , 1er adîcat , lisez le radical. 

Jbid.^ pénultième j gjç -f- A , lisez \z^ K. 



Nota. On croît devoir Indiquer les feuillets qui ont été réimprimés et car- 
tonnésv afin que chacun puisse vérifier s.'ils se trouvent tous dans ^oa 
exemplaire; on les reconnoltra par une étoile qui se trouvé à la marge in- 
férieure. Ces étoiles sont aux pages 3, 49 » 7^ » »»5» tSg, 181 , 277, 

287 , 545* 
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CONTENANT LA DESCRIPTION DETAILLEE DES MACHINES 

A FEU. 



Préambule. 

i35i. Les recherches dont nous nous sommes occupés Jusqu'à ^f^ifj"^*^';^ 
présent offrent une suite d'idées et de raisonnements aussi dana cet ou- 
curieuse par le rang qu'elle occupe dans le système de nos^'*^""' 
connoissances qu'importante par la grandeur et l'utilité de 
son objet. Nous y avons suivi la marche de l'esprit humain 
depuis les jfremiers phénomènes sensibles jusques aux ques- 
tions les plus comphquées de l'équiUbre et du mouvement, 
qui peuvent intéresser les arts; les signes abrégés de la langue 
analytique nous ont servi à consigner dans des formules les 
moyens, soit de retrouver ces phénomènes simples dans les 
effets composés , soit de déduire un effet inconnu d'une com- 
binaison quelconque de causes données ; et c'est vers ce double 
but que doivent se diriger et l'exposition et l'étude de toutes 
les sciences exactes , dont la langue sera d'autant plus parfaite 
qu'elle fournira plus de ressources pour y parvenir avec prom- 
ptitude et facilité. 

Les propriétés que nous avons analysées et développées sont 
en général indépendantes de toute application , ou plutôt sont 
celles qu'on rencontre par-tout où il y a équilibre ou mouve- 
ment, ôi nous gavons parfois anticipé sur la suite de notre 

Tome II. A 
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travail , c'a été plutôt pour donner à la théorie ou moins de 
difficultés ou plus d'attraits, que pour discuter à fond des 
matières sur lesquell^es nou8 nous p'^oposions de revenir fort 
en détail. Il est temps d'enrichir les conceptions abstraites aux- 
quelles nous nous sommes livrés , par la considération des ob- 
jets qui sont plus immédiateiiient liés aux besoins ou aux agré- 
ments de la vie. Un spectacle grand et varié va s'offrir à nos 
regards. Les études purement spéculatives ont sans doute beau- 
coup de charmes, et peuvent même suffire à ceux qui n'ont 
d'autre but que d'entretenir ou d'exercer la sagacité ou la péné- 
tration de leur esprit; mais combien le lustre qu'elles acquiè- 
rent est plus brillant lorsqu'on les voit prêter des secours au 
génie pour diriger l'industrie ! C'est alors que les arts font ché- 
rir les sciences, et que les sciences réfléchissent sur les arts l'in- 
térêt qu'elles en ont emprunté* " 

Les moyens d'exécution et les principes qui leur servent de 
base n'ont pas toujours marché de pair; et, lorsqu'il s'est agi 
d'objets de nécessité première, la pratique a toujours devancé 
la théorie : car l'homme que le besoin sollicite, plus pressé d'a- 
gir que de raisonner, cherche à suppléer par des tâtonnements 
réitérés à un travail d'esprit qui souvent ne seroit qu'un tour- 
ment de plus. Ainsi on a fait usaee de la machiné funiculaire , 
des instruments de percussion et du levier, avant qu'on connût 
les lois de l'équilibre et celles du mouvement , et on n'a com- 
mencé à traiter la mécanique comme une science^ que lorsque 
quelques individus, mus par une imptdsion particuHere, ont 
voulu expliquer ou perfectionner les pratiques en usage. Ceci 
fait voir qu'il ne faut pas croire sur parole ceux qui, pour donner 
à leurs essais une tournure philosophique, nous annoncent 
qu'ils vont suivre la marche des inventeurs. Une semblable 
marche ne seroit certainement ni la plus courte ni la plus agréa- 
ble , car les inventeurs ont les premiers voyagé, sans guide, dans 
un pays inconnu : leurs successeurs doivent partir du même 
point, c'est-à-dire des premiers phénomènes sensibles ; mais ils 
ont à abréger et à redresser la route. 
Ordre à ^uî- 1 35^. Sous cc poiut dc vuc , nous nous assujettirons moins à of- 
p'oliiiondeslnl frlr la sérle historique des inventions qu'à les exposer de la ma- 
nière la plus propre à éclairer l'esprit et à faire saisir leur filia- 
tion naturelle et leurs rapports respectifs. Le lecteur a pu voir 
une application de cette méthode dans ce que nous avons 
■déjà dît (article 60 et suiv.) sur les machines à élever l'eau. 
Notre objet, dans la seconde et la troisième parties, eist de 



▼entions. 
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donner tout le développement nécessaire aux chapitres de la 
première qui traitent des machines à feu, et des machines à 
élever Teau , dans lesquels nous n'avons anticipé sur la partie 
descriptive que poux rendre la théorie plus intelligible et 
moins fastidieuse. 

i353. Nous sommes entrés précédemment dans quelques dé-- 
tails sur Tordre dans lequel nous nous proposons d'exposer 
la série des machines à élever Teau. Ces détails seroient peut- 
être susceptibles de plusieurs développements, propres à 
bien faire concevoir comment toutes les combinaisons pos- 
sibles des moyens qu'on emploie pour produire un pareil 
effet pourront réellement être comprises dans Tordre de 
description que nous avons adopté. Plusieurs procédés em- 

Sloyés pour produire , soit Taspiration , soit le refoulement 
'un fluide , semblent , par leur originalité , former une 
classe séparée : de ce genre sont la raréfaction de Tair par 
la force centrifuge, par Télévation ou l'abaissement suc- 
cessifs, soit de Teau dans un vase fixe, soit dun vase mo- 
bile dans Teau, le refoulement de Teau par le poids de 
Teau elle-même, par la condensation de Tair, par le res- 
sort d'un gas quelconque, etc. : tous ces moyens ne nous 
fourniront néanmoins aucune exception dans la série d'ex- 
position que nous avons adoptée. Mais comme cette asser- 
tion sera prouvée par le fait dans la troisième partie de cet 
ouvrage , il est inutile de donner ici deè explications qui , 
à l'inconvénient d'être inutiles, joindroient celui de ne pou- 
voir être senties qu'imparfaitement. 

1354. Nous nous étions proposé d'abord de faire précéder ^^^""^^^^^^^^ 
la description des machines à feu par celle des machines gemenis faits à 
à élever Teau; mais des réflexions subséquentes nous ont laméur séioit 
fait chançer de résolution , et nous nous sommes déterminés Jie^'sîivrer' 
à suivre la marche inverse. Ce changement est motivé par 
les raisons réunies, et de l'exposition la plus méthodique, 
et de la plus grande utilité de ceux à qui cet ouvrage est 
destiné. L'élévation de Teau se réduisant à surmonter une 
résistance, il étoit naturel de faire précéder son exposition 
par une connoissance détaillée des moteurs qu'on emploie 
pour vaincre des résistances. La première partie de lAr* 
chitecture hydraulique y qui offre la théorie des fluides et 
celle de la force des hommes et des animaux, est terminée 

Sar des détails sur la force expansive de la vapeur, qui font 
esirer une connoissance des machines que cette vapeur 

A i j 
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met en mouvement plus étendue que celle qu on y a jointe 

Srovisoirement. Il étoit donc naturel de lier la description 
e ces machines aux principes généraux qui s'y rapportent^ 
plutôt que de mettre un volume entier entre des objets 
de même nature. D'un autre côté, l'essor que Tagriculture , 
les manufactures, et le commerce sont disposés à prendre , 
appellent de toute part l'usage des machines à feu ; et 
c etoit une raison de plu5 pour hâter la publication de ce 
qui les concerne. 

i355. Les dernières perfections ajoutées aux machines à feu 
devant désormais déterminer les constructeurs à n'employer 
que celles à double effet, jusqu'à ce que l'art ait fait de nou- 
veaux progrès, la connoissance des divers mécanismes qui ont 
précédé les découvertes récentes semble ne devoir plus être 
considérée que comme un objet d'érudition lié à l'histoire de 
l'esprit humain. Sous ce point de vue , nous aurions pu nous con* 
tenter de ce que nous avons dit, à la fin de la première partie, 
sur la machine de Newcomeriy et sur celle apportée à Paris, 
en 1780, par MM. Perrier, et employée aux pompes de 
Chaillot et du Gros-Caillou^ pour la dernière fois, selon toute 
apparence. Cependant, comme le meilleur moyen de déve* 
lopper l'esprit d'invention est d'exercer l'esprit à comparer, les 
productions de ce genre ne pouvant être que de nouveaux rap- 

{)rochements d'idées, nous n'avons pas cru devoir supprimer 
es détails sur les machines anciennes; mais, pour concilier la 
précision avec l'objet d'utilité dont nous parlons, nous avons 
placé ces détails de manière qu'ils servent principalement à 
faire connoitre les relations entre les inventions successives, et 
à faire sentir les avantages de celles auxquelles on a donné la 
préférence. 

Les machines à double effet forment donc ici l'objet princi- 
pal; les anciennes machines n'y sont traitées que comme ob- 
jets accessoires; et néanmoins nous donnons plus de choses sur 
ce qui les concerne qu'on n'en trouve dans aucun ouvrage 
publié jusqu'à présent. Il nous auroit été impossible , eu égard 
aux bornes dans lesquelles nous devons circonscrire l'étendue 
de cet ouvrage, d'en parler avec autant de développement que 
nous l'avons fait des seules machines actuellement proposables; 
car le désir de ne laisser à dire que le moins possible sur une 
matière aussi intéressante ayant exigé un grand nombre de 
planches et une étendue analogue dans le discours, on ne 
pouvoit y réunir les anciennes machines avec les mêmes détails 



Digitized by 



Google 



DESMAGHINESAFSU. 5 

3u'en grossissant considérablement un livre qui sans cela sera 
éja assez volumineux. 
i356. Ce qu il y a d'assez remarquable dans la relation des 
mécanismes anciens au nouveau, c'est que les premiers peu- 
vent être considérés comme des cas particuliers du dernier. 
En cela on doit reconnoître la marche de l'esprit humain , qui 
commence par les idées isolées avant de passer aux notions 
générales. On verra qu'une machine à double effet, disposée 
convenablement, peut, avec de légères modifications dont son 
mécanisme la rend susceptible à volonté, être employée et 
comme machine de Newcomen et comme machine de l'espèce 
de celles de Chaillot. 

i357. Tout ce que nous allons dire sur les machines à feu TroîadmsioM 

/ .1/^/ / ^^^-J--- •• principale» de» 

peut être considère comme présentant trois divisions prmci- objets de des- 
pales. La première contient les détails des expériences et des diicuTsion' ri 
appareils employés pour la détermination de la force expansive p\fl feùr^' 
de lai vapeur, et quelques usages utiles auxquels les résultats de 
ces expériences peuvent être employés dans la physique et dans 
les arts. La seconde traite de deux systèmes de machine à feu à 
double effet, où nous avons tâché de réunir les diverses varia- 
tions dont la combinaison de ces machines est susceptible, et 
auxquels nous avons joint la description détaillée de la machine 
de Newcomen et de celles construites, depuis 1780, à Chaillot 
et au Gros-Caillou: enfin la troisième offre des détails particu- 
liers sur les principales pièces nécessaires à ceux qui voudront 
construire des machines à feu , et les principes dont on a be-^ 
soin pour calculer leurs dimensions et leurs effets. 

Description des appareils employés pour la détermination de la 
force expansive de la ^vapeur de Veau. 

i358. Lorsque M. de Betancourt entreprit ses expériences . ^«* "P*" 

T. . 11»^ iif-i "enccs faut* 

sur la lorce expansive de la vapeur de 1 eau et de 1 esprit-de- sur u force ex. 

•*J^ l'Jl • ^-1-. pansive de la 

vm, dont nous avons parle dans la première partie de cet ou- vapeur de reaa 
vrage, il ne pensoit pas qu'aucun physicien se fût avant lui ^^*"' *7«8- 
occupé de recherches semblables. Son travail étoit fini et ses 
résultats obtenus, quand M. Hoyer, ingénieur danois, nous 

5 aria d'un ouvrage de M. Jean Henri Ziegler sur le digesteur 
e Papin , dans lequel ce physicien décrivoit les épreuves qu'il 
avoit laites sur les forces expansives des vapeurs de différents 
fluides, dont il avoit formé des tables. Nous fîmes part de cet 
avis à M. de Betancourt, qui, étant parvenu, après bien des re- 
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cherches, à se procurer Touvrage de M. Ziegler, s'assura que soi» 
travail différoit absolument de celui de ce physicien, tant par 
les appareils employés aux expériences (voyez la note) que par 
les résultats mêmes de ces expériences (^). En effet M. de Betan- 
court a opéré dans le vuide , et M. Ziegler a échauffé en même 
temps Teau et Tair contenus dans un vase clos; et la force 
expansive résultante de ce mélange n'est point la même , à égale 
— ■ — ^— — — — — ~. ^ — 

(*) Nous croyons , pour la gloire de M. Ziegler, pour celle de M. de Be- 
tancourt, et afin que le public soit plus en état de juger de leurs travaux 
respectifs , devoir donner ici une idée de Tappareil employé par M. Ziegler. 

Son Mémoire, publié à Basle en 1 769, a pour titre : Spécimen physico-che'- 
micumde dîgestore Papini , ejus structura ^ ^ff^ctu et usu^ primidas expe^ 
rimentorum novorum circa fluidorum a oalore rarefactionem et vaporum 
elasticitatem exhibens. 

Son instrument est une espèce de marmite de cuivre A, A, (fîg. 210) 
étamée ou argentée en dedans : cette marmite est renforcée par plusieurs 
cercles de fer B, B, B, capables de la faire résister à Teffort de la vapeur 
intérieure; elle est fermée par un couvercle de fer C, C; des vis c, c, c, 
passent à travers des trous b^ b^ b, pratiqués à des parties saillantes du 
couvercle , et viennent se visser dans des écrous a^ a, a^ taraudés dans un 
cercle de fer B, afin de presser fortement ce couvercle contre la partie su- 
périeure de la marmite. 

Le couvercle C cache et couvre un autre couvercle ou bouchon intérieur 
BB (fig. 211), qui s'emboite parfaitement dans la partie supérieure de la 
marmite. Ce bouchon , qui est de cuivre , est étamé ou argenté à sa partie 
inférieure. Il doit, lorsqu'il est pressé par le couvercle C au moyen des vis 
CyC^c^ fermer assez exactement louverture sup(^rieure de la marmite pour 
empêcher la sortie de la vapeur. i 

Le bouchon (fig. 211) a deux ouvertures , lune en D, Tautre en £; à 
cette dernière est soudé un cylindre de cuivre fermé à sa partie inférieure 
et étamé ou argenté extérieurement, dans lequel on place le thermomètre 
FF, qui doit indiauer la température de la vapeur. On met dans ce cylindre 
de Teau, de Thuile, de la graisse, du mercure, du plomb ^ etc., ou une 
composition métallique de 5 parties de bismuth > 3 d etain et 2 de plomb. 
Ces substances doivent servir de baia^marie à la boule du thermomètre : 
leur choix dépend de la température qu elles doivent éprouver. 

On fait passer par le trou D \ élatèrometre ^ ou 1 instrument qui sert à 
mesurer le degré de force expansive de la vapeur. 

\lèlatérometre est composé d'une bouteille de verre G , qui doit contenir 
un liquide ; celui dont M. Ziegler s'est le plus constamment servi est le 
mercure; il a cependant quelquefois employé Teau: un tube de fer ddcc 
est plongé dans cette bouteille, et dans ce tube de fer est enchâssé un 
tube de verre//! 

La bouteille G est disposée de manière que la vapeur est en contact avec 
la surface supérieure du fluide qu elle contient, presse cette surface, et fait 
monter le Auide dans le tube de verre j^squ'à ce qu'il y ait équilibre en«* 
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température, que celle de la vapeur seule de Teau. M. Zîegler 
a, à la vérité, fait des épreuves sur de Teau purgée d'air ; mais 
cette eau ainsi purgée n'étoit point renfermée dans un vase 
qui fût lui-même vide d'air, et ne lui a pas fourni, ainsi qu'il 
le dit lui-même , des résultats nouveaux. Aqua aère purgata, 
ûuoad sensibiles rarefactionis effectus y ab cujua communi non 
differt. ( Spécimen physicochemicum de digestore Papini , etc. , 
pag. 41.) 

tre la pression de la vapeur et la pesanteur de la coloune fluide de Vélaté- 
rometre. 

Pour empêcher que la vapeur ne puisse sortir par Touverture D , dans 
laquelle passe le tube de fer , M. Zîegler a soudé , sur le couvercle , une vis 
(lig. 212 ) percée dans son milieu d'un trou cylindrique , qui livre passage 
au tube de fer : un écrou ( fîg. 2i3 ) s'adapte très exactement à la vis ( ng« 
a 1 2 ) ; cet écrou ( fig, 2 1 3 ) est terminé par une tête quarrée, afin qu'cm puisse 
le serrer avec une def , laquelle tête est aussi percée d'un trou cylindrique 
pour faire continuation avec celui de la vis. On met], au-dessus de la vis, une 
tondelle de plomb , qui , comprimée par la partie inférieure de la tête quar- 
rée de l'écrou , intercepte le passage de la vapeur. 

Lorsque l'écrou ( fig. 2i3 ) est posé et serre sur la vis (fig. ai2 ) , et que 
le tube de fer est ajusté dans la bouteille G , on soude le tube de fer à la 
tôte de l'écrou avec de la soudure forte ; ensuite on mastique la joacdoa du 
tube de verre ffet du tube de fer ce avec de la cire d'Espagne. * 

Tels, sont la description et l'usage de l'instrument que M. Ziegler appelle 
ilatérometre : mais lorsque la force expansive est trop grande pour être me* 
surée par cet instrument , il se sert de la machine Erfc(/Fg'(fig.2io), 
qu'il nomme élatérometre méchanique , pour le distinguer du prenaier ^ qu'il 
appelle élatérometre physique. 

l! élatérometre méchanique est composé de deux petits supports verticaux 
d^ d j Fun immobile et fixé sur le couvercle supérieur C , 1 autre mobile et 
posé en E , sur une valvule ou espèce de soupape (fig. 2 1 4), dont la tige se place 
dans le trou cylindrique de la vis (fig. 212) et le bouche avec exactitude. Un 
levier F^ (fig. 210) a son axe à l'extrémité du support immobile : ce levier 
porte un poids fixe g à l'extrémité d'une de ses branches : l'autre branche 
porte un poids mobile V , qui sert à déterminer, par sa distance à l'axe de 
rotation ^ l'effort que fait la vapeur sur la soupape É, lequel effort tend à en- 
lever le support mobile rf , en même temps que la soupape; 

La valvule ou soupape E ( fig. 2j4 ) ©st fermée a un morceau de cuivre 
conique , terminé à sa partie supérieure par une tête plate. Cette pièce doit 
être extrêmement régulière , parfaitement polie , et entrer avec une grande 
justesse dans le trou conique fait à la vis ( ng. 212). M. Ziegler met du car- 
ton entre la tête de la valvule et la partie supérieiure de la vis. 

La figure 21 5 présente une autre disposition pour fermer im vase dans le- 
quel on voudroit mettre un fluide en vaporisation aans que la vapeur eût 
Aucune issue pour sortir de ce vase. 

La figure 216 offre la forme la plus aixnple qu'on puisse donner à un vase 
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iSSg. J'ai cru, pour Thistoire de la science et pour rendre 
à M, Ziegler sa justice qui lui est due , devoir parler ici de ses 
expériences. Ce pliysicien , aussi recommandable par sa mo- 
destie que par la science , vit à Wintrethour en Suisse : les re- 
cherches qu il a déjà publiées ne peuvent que faire aueurèr 
très avantageusement des services qu'il peut encore rendre à 
la physique et à la méchaijique , en appliquant aux découvertes 
récentes la pénétration et la sagacité dont il a déjà donné tant 
de preuves. 




pour évaluer la lorce expansive ae 1 eau et de 1 esprit de vm. 
Mais cet exposé préliminaire ^ très propre à éclaircir la théorie 
que nous avions alors en vue , est insuffisant pour guider ceux 
qui voudroient répéter les expériences. Il est essentiel , à* cause 
de la grande importance des résultats, que nous entrions ici 
dans un plus grand détail (*) : et cependant , avant de lire ce qui 
suit , il sera bon de revoir tout ce que nous jEtvons dit depuis 
Fart. iSog jusqu'à l'article iSaS. 

i36i. La fig. (219) représente la vue perspective de tout, 
l'appareil. A est-une chaudière de cuivre qui a huit pouces 
dans son plus grand diamètre, quatorze de hauteur et un peu 

destine à un semblable usage lorsqu'on veut faire des expériences très en 
petit. 

• Enfin M. Ziegler , depuis la publication de son mémoire , a imaginé une 
nouvelle manière de fermer sa marmite, dont le profil, représenté par la 
lig. 217, peut donner une idée. 

AB est une partie du corps ou cylindre de la marmite. 

C c est un renforcement de la partie buprfrlcure du cylindre ; Fanneau c 
'doit être de cuivre : C peut être de cuivre ou de fer , et doit être asse% sail» 
lant pour donner prise au crochet de fer / KL, 

DE est une partie du plateau du couvercle, 

/y g , deux cercles de renforcement. 

/KL est le crpchet qui^ au moyen de la vis M , pressant le coussinet ou 
pièce de renforcement H , serre le couvercle D E contre la marmite A B, 

On doit employer 3,4^^^^® ^^^ crochets selon la grandeur de la 
marmite. 

La figure 218 représente une vis de3tînée à fermer une ouverture pra- 
tiquée au couvercle de la marmite , par laquelle , sans ôter les crochets , 
on peut ou introduire ou vider uile liqueur , et qui peut servir ainsi à pla^ 
cer une soupape , un tube de thermomètre , etc. 

(*) Ces détails sont tirés d'un mémoire publié par M* de Betancourt à 
la fin de J79o,. 

plu* 
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plus d'une ligne d'épaisseur. La partie supérieure est fermée 
>ar un couvercle XZ aussi de cuivre, au travers duquel passent 
es trois tuyaux B, C, D: le premier B sert à introduire l'eau 
dans la chaudière, et se ferme exactement avec un bouchon 
à vis et à tête quarrée qui se tourne avec une clef; le second 
C est traversé par un thermomètre , dont la boule E doit être à 
environ deux pouces au-dessus du fond de la chaudière, et dont 
la graduation , placée extérieurement, s'étend depuis o jusqu'à 
110 degrés de l'échelle de Réaumur. On adapte au troisième 
tuyau D un tube barométrique D F GH de verre, dont la branche 
GH a no pouces de longueur et deux lignes de diamètre inté- 
rieur: le tube doit, être fixé à un madrier MM, qui lui-même 
est attaché à la planche LK. L'échelle RS est divisée en pouces, 
dixièmes et vingtièmes de pouce, et peut gUsser librement 
dans le sens vertical. La chaudière A est , comme on voit , sou- 
tenue par un trépied tt , vissé sur la planche KL, et posée au- 
dessus du fourneau P; une machine pneumatique TV, qui 
communique avec la chaudière au moyen d'un tuyau de plomb 
y W , sert à y faire le vide. 

Nous venons de décrire l'appareil perfectionné dont il est 
parlé à la fin de l'art. i322, et qui dispense d'ajouter à la diffé- 
rence de niveau du mercure dans les branches FM et H G , 
la hauteur du mercure dans un baromètre ordinaire placé à 
côté de l'instrument. 

i362. M. de Betancourt a eu beaucoup de peine à empêcher, 
que sa chaudière ne livrât passage , soit a l'air extérieur , soit à 
la vapeur intérieure , dans les différentes circonstances où la 

Fression de l'un de ces gas l'emportoit de beaucoup sur celle de> 
autre. Il a tenté inutilement de fermer à vis le couvercle de sa 
chaudière , ou de la souder à l'étain : il s'est apperçu dans ce der- 
nier cas que l'étain donnoit, sous une certaine pression , passage 
à la vapeur, à travers ses pores dilatés , et il l'a reconnu en versant 
de la cire sur la partie supérieure de la chaudière. Enfin , après* 
plusieurs essais, il a été obligé d'employer une chaudière entiè- 
rement soudée à la soudure forte, qui lui a parfaitement réussi. 
i363. La construction de la chaudière étant achevée, il res' 
toit encore une grande difficulté qui étoit de pouvoir fermer les 
unions entre les tubes de verre et les tuyaux de cuivre à travers 
lesquels ils passoient. M. de Betancourt, après avoir eu inutile- 
ment recours à différents expédients , a employé avec succès ce- 
lui que nous allons décrire. 
AB (fig, 220) représente le couvercle de la chaudière, C0 
Tome II, B 
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est une pièce de cuivre qui sévisse dans ce couvercle, et, pour 
qu'elle lerme parfaitement le trou dans lequel elle se visse , il 
faut mettre , au-dessous de la base , un peu de filasse enduite 
de lut gras, après quoi oa la serre avec une clef. Cette pièce est 
percée, dans le milieu, pour recevoir soit le baromètre soit le 
thermomètre, représentes par EFj et la partie supérieure est 
creusée en entonnoir pour recevoir la filasse II, qui se serre 
très fortement contre le tube, au moyen de l'écrou G H. 

Ce moyen réunit à l'avantage de la simplicité celui de don- 
ner la plus grande facilité pour remplacer un tube qui se cas- 
seroit par quelque accident. Si, dans le cours de l'expérience, 
on s'apperçoit que la vapeur s'échappe , on y remédie , sur-le- 
champ, en serrant davantage les écrous avec la clef. 

i3o4. On emploiera, pour bien purger d'air le tube baromé- 
trique F G H, les précautions usitées ordinairement; on fera 
bouillir le mercure dans toute la longueur de ce tube, confor- 
mément à la méthode de M. Deluc. M. de Betancourt est par- 
venu à faire un vide si parfait, que le mercure se soutenoit à 
la même hauteur que dans le baromètre ordinaire, quoique la 
branche G H eût (£g. 219) 110 pouces de longueur. On voit à 
ce tube un renflement en M près de la partie inférieure G; la 
paroi intérieure est disposée, en cet endroit, en forme de réci- 

Sient assez vaste pour pouvoir fournir à l'ascension du mercure 
ans la branche G H, sans que ce fluide puisse parvenir à la 
partie inférieure de la branche G F. 

i365. Les degrés de chaleur ont été mesurés avec un ther- 
momètre de mercure , divisé* avec grand soin , suivant la mé- 
thode de M., de Réaumur, et dont la distance entre les divi- 
sions étoit d'environ trois lignes. Les degrés de la glace et de 
Feau bouillante ont été déterminés exactement , le baromètre 
étant à 28 pouces. 

Nous allons, à présent, donner quelques détails sur la ma- 
nière dont les expériences ont été faites. 

Détails sur la manière dont on a fait les expériences. 

c«mm«itott |566. Lorsqu'on veut mettre la vapeur d'un fluide en expé- 
k ^chil^dL^' rience , on fait le vide avec la machine, pneumatique. Cette 
machine est ordinairement garnie de son éprouvette; mais, 
dans cette circonstance, le tube FGH peut et doit en servir, 
et l'on continuera à faire mouvoir les crémaillères , jusqu'à ce 
qu9 la différence de myeau du mercure dans les bmncnes FH 
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et G H ne puisse plus diminuer. Il reste ordinairement une 

colonne de quelques lignes, qui est due, i^. àTair très rare qui 

reste dans la chaudière , 2**. à la vaporisation de Teau, qui a lieu, 

à la moindre température , lorsque la surface de ce fluide n'^est 

plus coërcée que par une très petite pression. Le vide étant ^'^n^J'j^^ai 

fait autant qu'il est possible , on environne la chaudière de elace > i*«*«' 
^^ j- ^- ^ * 1* ^y ^^i,^ Â : ^? yn 




sur dix. 

Dès que le thermomètre est baissé jusqu'à zéro , où à très obsêrratjoM 

^ ... 1 r ^ 11T correspondan- 

peu près, on retire la glace et on met le feu sous la chaudière, tes du barom». 
qu'on règle de manière à faire parcourir au thermomètre un momcue. "* 
degré au plus par miaute ; si on veut changer cette vitesse , il 
faut la diminuer et non pas l'augmenter. M, de Betancourt^ 
dans la dernière expérience de la table ci-après ( i368) , fai- 
soit marcher le thermomètre d'un degré environ dans deux 
minutes : à mesure que le thermomètre arrive à une division ^ 
on observe la division correspondante du tube barométrique ^ 
en commençant par zéro , c'est-à-dire sans avoir égard à la 
petite colonne initiale, et on tient .registre des observations^ 
simultanées. 

Un seul observateur peut, avec de l'adresse et de l'agilité, 
faire à-la-fois les observations de la température et de la pression j 
maïs il est beaucoup plus sûr et plus commode d'employer deux 
observateurs, dont 1 un soit au thermomçtre et l'autre au tube 
barométrique. 

1367. M. de Betancourt n'a éprouvé la force expansive que ^^^M*/*'^''* 
depuis la température de la glace. « Il seroit sans doute très«n« tempéra. 
« intéressant, dit-il, de connoître la force expansive due à lallZ *di *u 
« vaporisation qui peut avoir lieu dans le vide, au-dessous du^^*^^* 
ce terme de la glace, mais les expériences nécessaires pour ac- 
ce quérir cette connoissanc^ présentent de grands obstacles. Ou 
ce ne peut pas faire le vide assez exactement pour qu'il ne reste 
ce pas dans le vase une petite portion d'air qui exerce sa pres- 
c< sion sur l'eau. Quelque foible que soit cette pression, il est 
ce possible qu'elle suffise pour empêcher la vaporisation, qui, 
« dans les termes au-dessous de la glace , doit être coërcée ou 
<c arrêtée par la plus petite puissance. En supposant même qu» 
ce Tair dilate qu' reste ne presse point assez pour empêcher la 
ic vaporisation ; la mesure de la Force expansive de la vapeur 

Bij 
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v >;.•..% <u;<'.c^ Jt deux sources d'erreurs, savoir, i*. rîncertîtude 

^ ..\. -^w > -ivC t<fmporature due à cette force expansive, puisque 

«. . ,\uc >, vULtic daUîrieurement pressée par l'air, sa vaporisation , à 

iu .ii.'^vv dounê du thermomètre, n est pas la même que s'il n'y 

IV c^i: ^»a^ de pression antérieure ; a°. l'incertitude de la mesure 

v;c v\';:«? tierce expansive elle-même , la hauteur du baromètre 

* vCsi'.î lo résultat de l'action combinée de l'air renfermé et du 
«^ ;\^i$ jisjuottx. Le ressort de l'air ne peut point ici, comme dans 
% !v. s températures au-dessus de zéro , être néeligé à l'égard de 
<\ v\ 'ui de la vapeur, car au-dessous de zéro u peut l'égaler et 

* «léme le surpasser. » 

is. V \s* i3ô8. On a mis, dans diverses expériences , dilFérentes quan- 
JJ^X-t'!* 1. tîlôs d'eau dans la chaudière ; elle en a contenu successive- 
vC''.'.r^"jy weiit de quoi occuper ^,5, î et ^ de sa capacité :il est résulté 
i"*!l** do là des variations remarquables dans les résiUtatsj avant de 
les expliquer nous allons d abord offrir la table des expérien- 
ces. 

TABLE pour connottre la force expansée apparente de la vapeur 
de l'eau, à différentes températures, mesurées sur le thermo- 
mètre de Réaumur, et en rem,plissant un mAme vase de dif- 
férentes quantités d'eau. 






I 


a 


■ 3 


4 


5 


DEOBis 


HAUTEURS du baromètre ei 


a loo** de 


du 


pouce, l'eau occupam les 


portions,, 


ci-dessous , de la. capacité de la chau- | 


thermo- 
mètre. 


diere , savoir s 




un vingtième. 


lan quart. 


un demi. 


trois quarts. 





à,oo 


0,00 


0,00 


0,00 


5 


0,09 

0,i5 


0,10 


o,o5 


0,02. 


lO 


0,27* 


0,17 
0,35 


o,i5 


i5 


0,28 


0,45 


0,35 


20 


0,47 


0,75 


0,62 


o,65 


25 


0,82 


1,00 


i>oo 


i,o5 


5o 


1,25 


1,02 


i,5o 


1,52 


35 


1,85 


2|l5 


2,12 


2,l5 


40 


2,70 


^»97 


2,90 


2,92 


45 


- 3,75 


4,10 


4,00 


3,95 

. 6,35 


5o 


5,75 


5,60 


6,5o 


55 


8,3o 


7,80 


7,55 


7>32 
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SUITE de la Table de la force expamive apparente de la 

Qjapeur de Veau , etc. 



1 


=, 1 3 

1 


4 


5 


DEOBis 

du 

thermo- 
mètre. 


HAUTEUR du baromètre en ico" de 
pouce , l'eau occupant les portions , 
ci-dessous, de la capacité de la chau- 
dière , savoir : 


nn Tingtieme. 


nn quart. 


un demi. 


trois quarts. 


60 
65 

t 
85 

100 
io5 
110 


ij,4o 
i5,3o 

19,50 
24,80 

3i,4o 

39>90 

49»7o 
61,20 

75,00 

89,00 

I02,5o 


io,35 
i3,7o 
i7,Ôo 
22,80 
29,00 

37,70 

47>8o 

5q,20 

73,00 
85,8o 

99»oo 


10,10 

i3,25 
17,50 

22,35 

28,60 
37,00 
47»2o 
58,20 
72,40 
84,90 
98,00 


9,95 

l3,20 

16,90 
21,75 
28,00 

36,45 

46,40 
57,80 
71,80 
86,80 
98,00 



1369. On voit qu'à 80 degrés de chaleur^ température à la- 
quelle la force expansive de la vapeur doit faire équilibre au 
poids de Tatmospnere , ou à une colonne de mercure de 128 
pouces ) la seconde colonne de la table donne 3i;4o pouces; 
la 3*, 29 pouces, la4*> 28,6, et la 5', a8 pouces, cette dernière 
étant la seule qui donne la vraie force expansive. En général , 
à compter du 5o' degré de la température , ou de la pressioa 
due à une colonne de mercure d'environ 5 pouces, les a*, 3* et 
4* colonnes de la table offrent des valeurs qui excédent d'autant 

§lus la véritable force expansive , présentée par la 5* colonne 
e la table, que le volume d'eau contenu dans la chaudière 
étoit moindre. 

Pour expliquer ces variations , il faut observer que , lors des 
expériences de la a* colonne de la table, la boule du thermo- 
mètre ne plongeoit point dans l'eau et étoit échauffée par la 
vapeur seulement: pendant les expériences de la 3* colonne, 
elle étoit à moitié plongée dans l'eau, et enfin elle n'a été en- 
tièrement submergée que pendant les expériences des 4' et 5* co- 
lonnes de la table, De plus le vide s'est fait d'autant plus exac- 
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tement, qu'il y avoit une plus grande quantité d'eau dans la 
chaudière, ayant été pousse jusqu'à 5 lignes pour la 4' colonne 
de la table, et à 4 5 lignes pour la 5\ D'après cela, on concevra 
facilement que la boule du thermomètre devant employer un 
certain temps à acquérir et à indiquer la chaleur du milieu 
dans lequel elle est plongée , il est possible que ce temps soit 

S lus long pour la vapeur que pour l'eau j mais il n'en est pas 
e même de l'action méchanique de la vapeur sur le mercure 
du baromètre, qui, à quelques petits frottements près, qu'elle 
a à vaincre , doit produire sur-le-champ l'ascension due à la 
force expansive. Ainsi, on peut mettre en fait que le mercure 
monte dans le tube barométrique, avant que le thermomètre 
indique la chaleur qui occasionne cette ascension, etj de plus, 
la série des expériences doit faire conclure que la vapeur 
ralentit davantage la marche du thermomètre que l'eau. En 
effet, en prenant pour terme de comparaison la 5* colonne 
de la table (qui, contenant dans la série de ses nombres des 
résultats dont on est sûr par d'autres expériences, doit donner 
la vérité , ou en approcher le plus ) , on voit que les autres 
colonnes tendent à coïncider d'autant plus exactement avec 
elle, que la boule du thermomètre participoit plus de la cha- 
leur de l'eau ; ensorte qu'en ayant égard à la moindre rapidité 
avec laquelle la vapeur communique la chaleur et faisant les 
corrections quiy sont relatives, la table ainsi corrigée donneroit 
par-tout le même résultat. Les petites différences entre les 4* et 
5* colonnes doivent être attribuées, au moins en grande partie, 
au plus ou moins de perfection avec laquelle on a pu taire le 
vide , dans les deux cas , et qui a dû aussi avoir une certaine 
influence sur les résultats des a* et 3* colonnes, 
conciusîoiu 1370. M. do Betaucourt conclut des expériences et des rai- 

ft tirer des ex- / r t i ^ i ■■■ i a i i J 

uériences *ur sonnemonts précédents, i"*. que la vapeur a le même degré de 
«î/rd2*?val chaleur que l'eau d'où elle se dégage; a^ que la pression de 
pcar de l'eau. ^^^^ ^^ cellc de la vapcur influent de la même manière sur les 
degrés de chaleur que l'eau peut recevoir à une pression 
déterminée ; 3^ qu'il y a une relation et une dépendance mu- 
tuelle entre la température et la pression de la vapeur , telle que 
la même pression doit toujours correspondre à la même tempé- 
rature , et réciproquement , quelle que soit l'étendue du vase 
dans lequel se fait la vaporisation. Tout ces résultats sont con- 
formes à la théorie que nous avons donnée dans la première 
Accorda en- partie de cct ouvrage, et s'en déduisent immédiatement. 

treleâ résultais*^ - , -^l./t /• 1 C 1 

calculé* et lO/i* Apres avou: applique a ses expériences les formules 

'i9S ezpér. 
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déduites de notre méthode d'interpolation (*") p M. de Betan- 
court rend raison des légères différences qu'on trouve «ntre le 
calcul et rexpérience, aont les principales viennent de Tinir 



(*) L'acadëmîe des sciences, à qui nous ayons présenté cette méthode ,^^^*- i>?«<*«fc 
d'interpolation, Ta jugée digne d'être imprimée parmi les mémoires des sa- et î!ui^Çuîr*q?o« 
vants étrangers. Nous avons pensé que plusieurs lecteurs la verroient ici ^"J^M^Ino^^i* 
avec quelque intérêt, et nous aillons en donner une exposition, qui , ***"';•• q»« p.ï»*"^"'^» 

. *ii*/, / • ^x or *^.^i tnnôes après! unpres- 

quoiqu abrégée , sera néanmoins très sumsante pour ceux qui ont quel- «ion delà note d à 
ques notions d'analyse; d'ailleurs les formules ci-après, que nous donnons ^t^^^léprouYé^ 
toutes calculées depuis trois jusqu^à six observations, suffiront pour un très îîli^***'e?5]î^offi^*t 
grand nombre de cas dans la pratique. u ihéori de m« m*. 

Il n'est pas inutile de dire que la méthode qu'on va voir paroît s'adapter pré^té!^^!^^ 
principalement aux expériences sur les fluides élastiques. Il est très na- "^ér^^'^l, Jj^J 
turel de penser que chaque méthode d'interpolation doit avoir une cer- ded^Tdoppemenique 

*.-• 1 J 1 / VI n n ■ 1 »\ îe ne le £iiJ ici, et 

taine classe de phénomènes à laquelle elle est plus propre qu a une autre : en oatrepiusiears a^. 
et en effet les diverses lois de la nature supposent nécessairement diverses 5onnS**2a5j*paît 
formes particulières de fonctions analytiques, avec lesquelles elles ont un ^'^^ dï«**Mcm 
accord plus ou moins parfait. deroîrsuppriDiercett» 

*■ note , parceqa*elle 

Soient trois observations a, b, c, rX""rtltî 

correspondantes aux valeurs de x o, *', 2:r/. "Ail" Ti''dw,"J.' 

Il s'agit de déterminer une équation de la forme intltL^ q^qm 

lecceuxf. 

qui satisfasse aux valeurs qu'on vient de donner, cest-à-dîre telle qu'en 
faisant successivement j= a, ^=7>, ^=c, on ait 

Tirant de ces équations les valeurs de ^ , M et â^ , on a 



a — zb'^c 



Lorsque la valeur de ?*' ou celle de j^^ sera négaÛve , il y aura une 

infinité de valeurs de x qui rendront ^* imaginaire; et, en faisant P*=: 3"*', 
ce cas aura Heu toutes les fois que n sera une fraction réduite à sa plus 
simple expression, dont le dénominateur sera un nombre pair. Pour obvier 
k cet inconvénient et rendre réquation^r=MP*-f-b> propre à satisâtire 
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perfection dans la division des échelles : il en conclut que leè 
résultats déduits des formules doivent être regardés comme 
ceux qui auroient dû être donnés par les expériences, suppo- 



aux valeurs domiëes dey^ sans être obligé de considërer ^' comme négatif , 
on multipliera le terme ^' par cosinus (j^j tc étant la demi^circonférence; 
et on aura Téquation 

jr=Mp*cos. (^)H-â^, 
qui, en faisant x=Oj x=:a^j x:=:2x\ donne 

A = M -h ^ , 

et satisfait aux valeurs données de y sans qu'on soit obligé d'avoir égard 
au signe de ^'' lorsqu'on élevé cette quantité à la puissance n : c'est le si- 
gne du facteur cos. f^\ , qui détermine celui de Ç*, et un pareil facteur peut 

toujours être censé sous-entendu dans toute progression géométrique dont 
les signes des termes sont alternatifs, lorsqu'on veut lier ces termes par la 
loi de continuité. 

Soient quatre observations a, &, c, d, 

correspondantes aux valeurs de x o , x', %a^j 5af. 

£t proposons-nous de trouver une équation de la forme 

qui satisfasse aux observations données , c'est-à-dire telle qu'en faisant 
y=a, jr=A,^=c, jr=2d^on ait 

Eliminant N de ces équations, on a 

Les seconds membres de ces équations forment une progression géomé- 

sées 



Digitized by 



Google 



DSSMACHIKESAFETT. |^ 

sées parfaites , et que toutes les fois qu'on voudra faire quelque 
usage de la force expansive de la vapeur à différents degrés de 
température , on doit préférer les résultats du calcul à ceux de 
l'expérience. 

trique dont ^ est la raison : on peut donc former les équations suivantes 
entre les premiers membres : 

a^ y — b^ =Z^y* — c,ouc=(^ -+> y )b — a^ y ; 

*P y — ^P ^=cy — tf, oua=(p -+-y )c — b^ y . 

On voit par ces valeurs que les quantités û , ft , c^d doivent faire partie 
d'une suite récurrente , dont Téchelle de relation est composée des quan- 

tîtés P -H y et — p > c Faisons p-t-> =Piet^7 =^1 nous aurons 

c— pi-t-o-a= o, 
d — pc-+-flr6 = o; 

doù OÙ tirera p= ac^t^ > ^^ erae-^^^:^. 

Les valeurs de p et o- étant calculées , on cherchçra les facteurs du poljr* 
nome du second degré 

Soient/? et q ces Êtcteurs, c'est-à-dire supposons quon ait 

1 — pz-t-^zz = ( 1—^572) (i — qz)^ 

on en conclura 

1 I 

ce qui dérive évidemment de la théorie des équations. 
On aura ensuite M = ^ T ''^ , , 

Lorsqu'on aura une valeur négative pour ^ ou 7* , il faudra , conformé- 
ment à ce qui est dit précédemment , multiplier les termes correspondants de 

la formule par cos. ( ^ ) , et regarder les quantités ^ et 7 comme posi- 
tives. 

I)anslecasoùonauroît/7==^, il faudroît, aulieude yrsiM^^-f-N^*». 
iécrire 

Tome 11^ 
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pr£nM«£ 1372. La fig. ( 221 ) oiFre deux courbes ponctuées, dontlesl 

ré«uiau. abscisses représentent les températures , et dont les ordonnées 

respectives représentent les forces expansives, données par l'ex- 

1 

rëquatîon ^ = p^ subsistant toujours. On fera ensuite successivement 
a: = o et a: = x'; ce qui donnera 

M=;=a, et N = ^""^f' 

Voyez î Introduction à l Analyse des infiniment petits dEuler. , 

Mais, si les facteurs 1 — pz et 1 — qz sont imaginaires, Fëquation g^ 
n^rale doit encore s'énoncer autrement , et il faut Técrire de la manière 
suivante: 

Pour déterminer'^, <p , M et N , on fera ^ . =^, et on posera réquatîon 
it — pz H- azz=^i — 2gz COS. ^ H- ggz z , qui , égalant les coefficients des 
mêmes puissances de z , donnera 

Pour trouver ensuite M et N , il faut supposer , dans la valeur de y, ci- 
dessus , a; = o , ce qui donne^ = a , et ensuite x = x', ce qui donne y=br 
et, au moyen des équations qui résulteront de ces substitutions, on aura 

M = a , 

IC — ^g'"» gain. r(^-h i )»T 

y oyez T ouvrage ci-dessus cité. 

Soient cinq observations .....:'. a, 3, c, d, e^ 

correspondantes aux valeurs de rr o , a; , 2x , Zx , ^x , 

et proposons-nous de trouver une dquation de la forme 

gui satisfasse aux observations données, c'est-à-dire telles quon ait 

a = M -^N -Hû», 

c = M ^"''-f-N >"'-+-«, 



e = M ^^^'^-N >'*''-:*:"». 
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pérîence , des vapeurs de Tesprit de vin et de Teau. Les courbes 
non ponctuées, avec lesquelles celles-ci se confondent presque 
entièrement, représentent les mêmes forces expansives telles 
qu elles sont données par le calcul. 

Retranchons successivement ces équations Tune de Fautre, il viendra 
a — A = M -f-N —M^"^— n/, 

c—d = M?"'h-N.>''"'— Mp^*^— N^"'' 
'Eliminant M , on a 

c ^"'— df^ e/ -+. e = N 7"'^*'_ Nf V^"'— N >^^-^ N y'''\^ 

Les seconds membres de ces dquations forment entre eux une progres- 
sion géométrique , dont y est la raison ; ce qui donne entre les premierg 
meiabres les équations suivantes : 

/rp^— cp — c^^d =z ay p — b^ y — by -{^ cy , 
cp — d^ — d-+-e =^3. ^ — c§ 3< -^c><-f-c/> . 

Faisons a — i == A , 

A .— c = B , 
c — tf = C, 
</ — ^ = D, 

les équations précédentes deviendront 

D =± C(3"'-f-7"') — B^V- 
On voit que les différences A , B , C , D forment une suite récurrente^ 

dont réclielle de relation est composée des quantités ^ -H7,et — ^7 ; 
il résulte de là que la suite a, ô , c, tf , e, doit aussi être une suite récur- 
rente , comme on le verra tout-à-rheure. 

Faisons ^ h- 7* = p , et P^T'* =: ^^ 

les deux équations précédentes deviendront 



Ci," 
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Application des obsermtions précédentes aux arts et à la phy- 
sique. 

T.p^,!^d.?eaï . *^7^- Nous avons observé ( i34i ), en expliquant le mécha- 
de condensa- nismc (Ic la machine à feu dans l'état de perfection où M. Wats 

tion dan« 1m X^ ' ' 

machinn k ~~— '~ ~*~~^~~ 

'^" • C=:pB-(rA, 

D=pC — crB; 

d'où on tire 

AD^BC 

r AG — B* > 



AC — B' • 

Cherchant ensuite les facteurs du polynôme i — pi:-+*^zjS, de manière 
quonaît i -^p;e-f-o';ç2 = (i — pz){i'^qz)^ on aura 

d'où §=;'*'î y=q^* 

On â ensuite M = Y'~f > = > ^>*'~,'' . ; 

^ ^ ^/°'~_.' = ^ A/r^'-B 

« = a — M — N. 

Lorsque les valeurs de ^ ou de 7 seront négatives , on multipliera ,; 
comme précédemment , par cos. ^ ^ j le terme de la formule auquel se rap- 
porte celle de ces quantités qui est négative. 

Si 9 dans les équations C = pB — (y A. et D=pC— - orB , on substitue 
pour A , B , C > D leurs valeurs , on aura 

e = (1 -Hp)rf — (o--Hp)c -f-o-fr. 

Ainsi les quantités a^ b ^ c ^ d^ e forment une suitp récurrente dont 
tH-p, — (^H-p) eto" composent Téchelle de relation : on peut observer 
que la somme de ces quantités, prises ave<: leurs signes, est égale À Tunité. 

On volt encore que , dans la suite des différences A , B , C , D , un terme 
quelconque dérive des deux précédents , et que , dans celle des quantités 
a ^ b j c ^ d , e^un terme quelconque se dérive des trois précédents : d'après- 
cette dernière propriété^ lorsque petq seront égales ou imaginaires , il sera 
plus commode de rapporter le problème à celui qui va suivre que de le trai- 
ter directement. 
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Favoît mise , en 1770 , et en parlant de la pompe à aîr adaptée à 
cette machine , que le mélange de Teau employée à faire la con- 
densation et de celle produite parla yapeur condensée , est à une 

Soient six observations a, b ^ c, d , e, /, 

correspondantes aux valeurs de a: o , a^, zx', Zscf, 4^\ ^^'t 

et proposons-nous de trouver une équation de la forme 

qui satisfasse à ces observations , c'est-à-dire telle qu'on ait 

. fl = M .-+-N -t-P, 

■<f= M ^'*'-hN >.'•'+?/'', 

c = M ^^''-t- N 7**'-+- P «T^*', 

/=M^'*'-t.N>*%p/''. 
Eliminant M, on a 

a^*"— 3 = N3*' -hP$*' — N/-P<r"', 

i^-'-c = N^V -f.P?*'«r''-N/*'~PJ^'^, 

c ^•'-^ J = N ^"y"""^ P^V*'- N /^~ P Z*', 

df^e = N?V''-i-P?''*^'''-N/''~PJ^^*', 

e &*'— / = N ^*'<r^V P ^•'cT^*'— N 7^''— p<r'*^. 

Eliminant N , il vient 
afy*'^bf-^è/-^c = P?V -P*/*^*' -Pfy -Pr**, 

*3V-^^*'- c/-+.rf^ p^Vj^*' ~t»/y~p?V-p/'', 

cfy''^df^dy"-^e = pr'/j^'''-P7''/*'-P^V*'-P<^^*', 

'rfp V- c f- e >%/ = P ^ V*^'^- P /J^'*'- P ^''J^'*'- P /""• 
Les seconds membres de ces équations forment tme progression géomé- 
tnque dont cT est la raison, ce qui établit entre les premiers membres mi^ 
relation exprimée par les équations suivantes ; 
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température telle qu'il en résulte une force expansive de 3 ou 4 

{)Ouces de mercure; cette force expansive, qui varie suivant 
a saison ou suivant la température de l'eau employée à faire 

e = J [ r'-t- /h- *r*'] — c [ r'/n- ^''^'^■^ /J^*'] -H b ^'^y^S''^, 
Faisons p = ^''-4- ^.''-h «T**, 

Les (équations précédentes se changeront en 

y=: pe — O-tf-j-TC. 

Et les quantités a, A^ c, d ^,e ^ f formeront une suite récurrente dont 
f y — er et T composeront Téchêlle de relation. Ces dernières quantités , dé- 
duites des équations ci-dessus, sont, en faisant 

ad — 3c = A; he — crf=B; & — irf=C; ^ — cc = D; e* — d/=:E; 
b^ — ac = F; c/ — ûfea=G; ^^ — ac = H; ce — */=K; 

FG — BC FK — CH 



Ç -l^F 


AC^BFl 


AE — BD 
AD—BC 


AK— BH 
— AG — BF > 


D' — CE 


CG — BD 



^ — AD^BC — C'—DF- 

# 

On donne deux valeurs afin de fournir un moyen de vérifier le calcul : 
si on ne veut calculer que les premières , on pourra se dispenser d'évaluer 
H et K qui ne se trouvent que dans les secondes. 

Les valeurs de p , er et t étant connues , pour avoir celles de ? ^ > et / 
on cherchera les facteurs du polynôme 

i-^pz-J-o-z^ — rày 
d^ telle sorte qu on ait 

1 — pzH-az^ — r^ = (1— ;7z)(i — V-ZJ)(i — rz).^ 

Et les valeurs de ^ , 7 , ^ seront données par les équations 

On a ensuite , pour calculer M , N et P ^ 
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la condensation , agit en sens opposé de la vapeur affluente de 
la ckaudiere et doit par conséquent se retrancher d/e l'effet de 
la machine. Cette partie dt déchet des machines à feu n'avoit 

^,^1^,„— ^M,— — — — — — M^— ^— M^— — — i— — — — P— 

"*■ ^^^ !? 3 ? "S » 

,, {y —^ ){y —* ) 

p _ c-*(/-<-|3^)H-«i8'°'/' 

Si le polynôme i — p ;? -f- o-z' — tjs^ a deux facteurs égaux kp et q^ alors 
la formule géndrale doit avoir la forme 

On conservera les valeurs ^"^ == /? , J"" 7= r^ et faisant successivement 
a: = o, a; = a:', x = 2x', on aura 

[1] ••.•. a = Nh-P, 

[2] •*= Ma;'^ï-^Np*'^Pcr'' , 

t3] ^=2M:t/^'"'^NP'''-i-Pcr'*'. 

Multipliant la seconde de ces équations par 2 ^* , et retranchant la troisième 
du produit ^ on a • 

2èp'— c = 2Np"'-N^'^4-2Pfy-Pcr'''. 

Multipliant ensuite Téquation a=N-+-P par 2 ^^ et retranchant du pro- 
duit celle qu'on vient de trouver , on a 

d'où on tire P = '.^^È^^ 

.On a ensuite N = a — P , 






La seconde valeur de M se trouve en multipliant l'ëquation [ 2 ] par «T , 
retranchant l'équation [3] du produit, et retranchant ensuite la différence 
de Téquation [ 1 ] multipliée par ^* /* — ^** . 

Il peut se faire que le polynôme 1 — pz -t- (rz" — tz' ait ses trois facteurs 
jégaux; alors la formule générale prendra la forme 
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nullement fixé l'attention , ou du moins on n'avoit pu en avoir 
aucune évaluation précise , jusqu'à l'époque où M. de Betan- 
court a fait connoître les résultats de*ses expériences. On savoit 

On aura ^ =jp = ^ = r, et pour déterminer M , N et P les trois équations 
o = P, 

c = 4Ma:"f*'H-aNa/?*''-HP^"'. 
Substituant la valeur a de P dans les deux dernières équations , multipliant 
la seconde par 4 ^* et retranchant la troisième du produit,' il vient 



»»> 



d'où on tire N = 4M ~W - 



C 



«'i8*'' 



Si on eût multiplié par 2 ^ , la soustraction auroit donne 

Lorsque les facteurs du polynôme 1 -^ pz H- o-jp* — t«' contiendront des 
quantités imaginaires^ on aura 

il — pzH-o-jj* — Tz^= (1 — />z)(i — fiZ'^<^z')j et on fera 
1 — • p'z •+• o^'z* = 1 — 2gzcos.^'+'ggzZj cequî donne 

g^V^\ cos.(p^^=:^; 

et la formule générale sera de la forme 

r = M 8*-+- ^«^°'(*-^'>^ + P"°'C*») . yp 

On aura d'abord ^ = ;> et > = ^ , et les quantités M , N et P seront don- 
nées par les équations 

û = M-4-N, 

Faisons !i2i^^^±i2î-^. !iliî£.ti2* = c/, 'Ji^'^k, rin.çax'o __^, 

les équations deviendront 

seulement 
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seulement que le produit des machines à feu étoit plus consîdé- 
. rable en hiver qu en été ; mais les expériences que nous avons 
rapportées non seulement expliquent cette différence, mais en 
donnent la mesure. 

Nous reviendrons bientôt sur cette matière, et nous parlerons 
des moyens de diminuer autant qu'il est possible toutes les 

a = Mh-N, 

Multipliant la seconde par u!y^ , la troisième par u , et rçtrancbant le pro- 
duit de la^troisieme du produit de la seconde , on a 

bv!y — eu = Mi/'^ y — Mw0^ -j-Nf/i^^T^** — lHv^uy\ , 

ou, buJy'' — ca = M(a'P*p^ — u^"^ )-f- N(^ii'>^* — ^''w^'**)- • •(Z).i 

Multipliant successivement réquatîon a z=: M -f'N par a' P y — u^ et 
par ^w'jr- — i^uy , on a ^ * . 

a{u^Yy^-u^^'') =.^{u^fy^^ui$''^^ 

a{i^u'^v^u)y'^ = M(t/u'— :j/tt)>"VN(ï/a' — f/'a)/*'. 

Comparant successivement ces deux équations avec Téquation (Z), on a 

-Kir hu^y — eu — a{PiJ -^v^u)*^^ , 



Onadeplus P = ^-m^^^^n./^^ 



«/ 



On voit aisément comment il faudroît s y prendre pour un plus grand 
nombre d'observations ; les procédés sont absolument les mêmes que ceux 
que nous avons employés dans les cas de cinq et dé six observations. 

Feu M. Charly, de lacadémie des scîenœs, a donné , à Fart; Interpolation 
du Dictionnaire de mathématiques , faisant partie de la Nouvelle Encyclo- 
pédie méthodique , des formules dont la composition et l'usage sont très sim- 
ples. L'esprit de sa méthode consiste à avoir une équation qui donne la valeur 
de la variable j, au moyen d'un nombre de termes égal à celui des observa- 
tions a, b j Cj etc. Chacun de ce* termes contient une des quantités a ,^ , 
c y etc. ; et ils sont combinés de manière que , lorsqu'on suppose à x une va- 
leur correspondante à une de ces quantités, tous les termes qui ne la con- 
tiennent pas s évanouissent , et elle reste seule dans le terme qui la contient. 
Tome II. ' D 
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causes ; provenant de la condensation , qui tendent â diminuer 
l'effet des machines à feu. 

£*me"«i*u ^^74* Voici une' autre application du travail de M. de Betan* 

hauteur des couTt à la mcsurc des hauteurs par les . divers degrés de cha- 

ûtempérwEreleur dc l'cau bouillante sur ces hauteurs. 

je^uauboua-. jj j-^g^j^g ^gg principcs et des expériences que nous avons 
mis sous les yeux du lecteur , qu'il y a une relation entre la 
pression de l'eau et le degré de chaleur qu'elle peut acquérir 
jusqu'à l'ébulUtion, et réciproquement; cette relation est don- 
née par la table ci-dessus (art. i368), ou encore mieux par 
la table X de la collection des tables. Ainsi lorsque par cette 
table on voudra savoir à quel degré de chaleur l'eau bouillira , 
dans un Heu où le baromètre se trouveroit à une hauteur don- 
née , à 20 pouces par exemple , on trouvera dans la table que 
ce degré de chaleur doit être plus grand que 73* et plus petit 
^ue 74% ou, en interpolant (*) , qu'il doit être ae yS*, 5o5. Réci- 

On voit qu il y a une infinité de manières de combiner des fonctions pa- 
reilles : nous allons exposer celles qui paroissent les plus commodes. 

* • • ' J Ptin.ipwx) ^^^ V«5n.[7»(*-i)] ^ ^ ùn.lrwlx —^)} ^^ ^^ 

3-. . . ^> = «in.(^a:r[^H-^;j4^H^f^^::î^H-^j^-f-etc.^^ 

Les quantités a, h ^ c, d, etc., désignent les valeurs de j^ correspon- 
dantes aux valeurs o,i^2,5^dea:. La quantité t est la demi-circonfé- 
rence qui a Tunité de longueur pour rayon \ p , q s r^ etc., sont des quan- 
tités arbitraires , qui peuvent cependant servir à foire convenir la formule 
avec certaines observations intermédiaires qui ne seroient point comprises 
dans a ^ b , c , etc. ; enfin h est le nombre dont le logarithme = i. 

Nous n'entrerons dans aucun détail sur ces formules dont Tusage est aisé 
et dont la composition n^est pas difficile à concevoir. 

(*) Pour trouver par les parties proportionnelles , dans la table X , le de-» 
gré de chaleur de leau correspo^^dant à une hauteur donnée du baromètre ; 

h La hauteur donnée du baromètre ; 

hf La hauteur du baromètre , prise dans la table » moindre que A, et 
J qui s'en approche le plus ; 

Soient ^* Le degré du tnermometre correspondant à A' ; 

I A" La hauteur du baromètre y prise dans la table, correspondante à 

X Le degré de chaleur qu'on cherche ; 
On aura ;c =5 A -h -^J^^; 
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Eromiement, si on veut savoir quelle est la pression de Teau 
ouiUante , à un degré de chaleur déterminé j par exemple , à 72% 
on trouvera dans la table X que cette pression est de 18,43 

Souces, hauteur que le baromètre doit avoir dans une couche 
'air atmosphérique pour que Teau y bouille à 72'' de chaleur. 
1 376. Pour bien sentir l'identité que supposent les règles qu'on 
vient de poser, il faut observer que cette relation entre TéDuUi- 
tion à lair libre, et Ta pression indiquée par la table à la même 
température , se déduit de la considération fort simple que Teau 
ne bout à Fair libre que lorsque la vapeur quelle tend à déga- 
ger commence à avoir une force expansive capable de surmon* 
ter le poids de la colonne d'air qui presse l'eau en ébullition. 

On voit par là qu'on peut se dispenser des observations ba- 
rométriques pour mesurer la hauteur des montagnes, lorsqu^on 
aura la température de l'eau bouillante sur leur sommet, puis- 
tiue nous connoissons, soit par la table X, soit par la formule de 
1 art. ( i325) , la relation entre la température de l'eau bouil- 
lante , et la pression ou hauteur du baromètre qui lui corres- 
pond. 

1376. M. de Betancourt, pour s' assurer complètement de laawcïob"Ji?* 
possibilité de mesurer la hauteur des montagnes par le ther- 
momètre seul , a rassemblé diverses observations comparatives 
entre les températures de l'eau en ébullition , sur des lieux 
élevés, et les hauteurs correspondantes du baromètre, afin de 
connoitre si les rapports donnés par ces observations étoient 
d'accord avec ses expériences : il a trouvé, à cet égard, des ré- 
sultats très satisfaisants. Voici une table de quelques expériences 
de M. Deluc comparées avec celles de M. de Betancourt. 

I " m ■'!» > .Il i m 

Réciproquement, pour trouver la force expansive , ou , ce qui est la même 
chose, la hauteur du baromètre correspondante à un nombre fractionnaire 
de degrés du thermomètre , sans avoir recours à la f OrmiJe générale de l'article 
1 3^5 , on emploiera la formule suivante. 

a Le nombre fractionnaire donné ; 
a' Le nombre entier immédiatement plus petit que à ; 
Soient < A La hauteur du baromètre correspondante à a\ prise dans la table;, 
N La hauteur du baromètre correspondante à a H- 1 ; 
Y La hauteur du mercure ou la force expansive cherchée; 

Onaura / = /z-+-(û_û')(A'— -A). 
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DSGR]£S DE CHALEUR ET PRESSIONS 
DE LEAU BOUILLANTE , 

observés sur les montagnes , par 
M. Deluc. 



a. 

GO 



§■ 



< 



2 

3 

4 
5 

6 

7 



LIEUX 

des 
observations. 



Beaucaire. 
Genève. . . 
Grange-tourn 
Lans le bourg. 
Grange les f. 
Graineron. 
Glacière de B. 



• s» 

A. CD 



14; 

loi 
6i 



cro 
g P 

o ^ 



CD 

►-• 

O 



28,248 

27,o56 
24,5io 
^4ii45 
24,089 

20,4^^7 
19,677 



a> o 
^ a ft 

CD H 



e 
5 

p 



80,37 

77>ii 
77,18 

76,76 

73,26 



DECRIAS DB CHALEUR DB XBAV 
BOUII.I.ANTE, 

conespondants aux pressions ob- 
servées par M. Deluc, et dé- 
duits des expériences et des for> 
mules rapportées art. 1 322, i325, 
1 366,' etc. 



DEGRES 

de chaleur 
de l'eau 

d'après 



VtxfMmca. U calcul, 



80,27 
77,22 

76,88 
73,85 
73,16 



80,29 
79,33 

77>42 

77» 14 

77>o9 
73,89 

73,24 



DIFFIÉRENCB 

entre les observa- 
tions de M. De- 
luc , et 



r«tp4ri«ic«. la calcoT. 



o,io 

0,09 

0,11 

-0,26 

0,12 

0,59 

0,60 



0,08 
•0,00 
o,5r 
■0,04 
0,33 
0,63 
0,68 



La plus firande différence entre les observations de M. Deluc 
et le calcul fondé sur les expériences de M. de Betancourt-est 
de 0,68, dans un cas où le poids de Tatmosphere étoit diminué 
de près d'un tiers. Cette différence paroîtra légère si on con- 
sidère que les résultats de M. Deluc différent plus entre* eux 
qu'ils ne différent de, ceux de M. de Betancourt. On voit en 
effet, par les 4*^t 5* expériences, que le baromètre étant à très 
peu- près à la même hauteur, les degrés correspondants du 
thermomètre, donnés par M. Deluc, différent entre eux de l de 
degré et que les résultats de M. de Betancourt tiennent sensi- 
blement le milieu entre ces expériences. 

M. de Betancourt cite encore d'autres faits qui prouvent que 
sa marche indiquant les termes moyens entre les divers essais 
connus , porte par conséquent le caractère de la vérité. Il se- 
roit à désirer que les expériences sur rébuUition de l'eau et de 
quelques autres fluides ^ à différentes hauteurs, fussent plus mut 
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tîplîées, et, sur-tout, faites avec des instruments très compara- 
bles ; les diJFférences de niveau avec la surface de la mer étant 
déterminées exactement, on auroit leur relation avec la hau- 
teur du baromètre , le degré du thermomètre , auxquels il ne 
seroit pas inutile de joindre l'état hygrométrique et thermomé- 
trique de Tatmosphere. ^ 

iSy/, Dans l'expérience de M. de Saxissure y surle col du géant ^ 
citée art. ( 640 ), la hauteur du baromètre fut observée de 
18,946 pouces : or, d'après la table X, une pression de i8,43 
pouces donneroit rébullition à 72'' de chaleur, et une pression 
de 19,43 pouces la donneroit à /S"*; ainsi pour une pression 
de 18,946 pouces, TébuUition doit avoir lieu à un degré du 
thermomètre = 72^ -+- )^||f Z Is js == 7^% 5i6 ( voyez la note de 
Vart. ï374) (*). ' * . * , .. 

. 1378. Terminons ce chapitre par une application de la v[^^- ^SL^^"" 
thode de M. de Betancourt à la graduation du thermomètre : ""^J*/^'^^"; 
le procédé consiste à faire une opération inverse de la vapcurdcicaiA 

'*' ''• pour la gradua- 



(*) Nous pensons que nos lecteurs verront avec intérêt la table placée à 
la fin de cette note , qui peut compléter ce que nous avons dit sur la mesure 
de la hauteur des montagnes par le thermomètre. La colonne des élévations 
au-dessus du niveau delà mer, correspondantes à différentes hauteurs du ba- 
romètre , est tirée du petit ouvrage ae M. Lambert , cité art. ( 55i ). Il en a 
calculé \e^ nombres au moyen dune formule combinée d'après un grand 
nombre d'expériences , dans lesquelles il aVoit fait , aux hauteurs mesurées 
géométriquement , les corrections relatives à la réfraction terçpstre ; et les 
résultats des calculs s'accordent d'une manière très satisfaisante avec les di- 
verses expériences qu'il rapporte. 

L'exemple que nous avons i^ipporté art. ( 640 ) peut nous servir à faire une 
application delà table de M. Lambert , d'autant plus satisfaisant^ que la me- 
sure de M. de Saussure n'est point une de celles qui ont servi à la composi- 
tion de la formule , à laquelle elle est bien postérieure. 

M. Lambert observoit , siu' le col du ^éajat , la hauteur du baromètre de 
18,946 pouces , et M. Levéque observoit dans le même temps, au prieuré de 
Cliamouni , une hauteur de 26,062 pouces : ainsi , d*après la table ci-après , 
la hauteur de la station de M. de Saussure , au-dessus du niveau de la mer , 
étoît entre 1662,5 et 1768 toises , et , pour trouver cette hauteur précise , on 
a la prôpor^on , 19 — 18, 5 * 1768 — 1662,6 I ! 19 — 18^946 ; a:= i2,47f 
partie propoltionnelle à ajouter à 1662,6 toises , ce qui donne pour la Hau- 
teur de la station 1664*97 toises. 

On trouvera , par le même procédé , que la hauteur de la station de M. Le- 
véque étoït de 4^8,7 -4- 6,26 = 463,96 toises. 

La différence de niveau entre les stations est donc , par la table , de 1 664 ,97 
— 465,96 = 1201 ,02 toises , et on a , pour la même différence de niveau 
évaluée par différentes méthodes ^ savoir : 



tion du thei* 
momecre. 
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précédente} car lorsqu'on veut mesurer la hauteur des mon- 
tagnes par le thermomètre, le problême se réduit à conclure 
la pression de la chaleur; et il s'agit ici, au contraire, de dé- 
duire la chaleur de la pression^ 



ERREURS 



absolues. 
Mesure géométrique i223toîses . . 000,000 

FormuIedesart.(638,639) sans correction 12 13 10^000 

Méthode de M. Tremblay . . • . . . . % 1206,796. . . 16,204 

Table de M. Lambert 1201,02 • . . 21,98 

Méthode de M. Deluc. • • 1177,886. . . 45,ii4 



relatives. 

1 

I 

76 
j^ 

58 
1 
37 



. On voit par cet exemple qu'il est possible que , dans bien des cas, la table' 
de M.Lambert donne autant et même plus de précision que différentes mé- 
thodes de correction qu'on pourroit employer : nous ne voulons cependant 
pas conclure de là qu il faille rejeter de semblables méthodes , nous les croyons 
au contraire indispensables pour rapporter les mesures à Fétat local et mo- 
mentané de l'atmosphère ; mais les physiciens ont encore à travailler pour 
les amener au degré de perfection nécessaire a la solution complète du pro- 
blème : nous en avons donné les raisons très en détail, art. ( 636 et suis/.). 
La seule conclusion que nous voulions tirer ici en faveur de la table de 
M. Lambert , est que les valeurs compensées et moyennes qu'elle présente , 
étant rapprochées des résultats des expériences sur la force expansîve de la 
vapeur de l'eau et de l'esprit-de-vin , aoivent faire connoltre leur ébullition 
à une ]iauteur donnée au^essus*du niveau d^ la mer , à la précision d'une 
petite fraction de degré du thermomètre de Réaumur ; et nous avons pensé 
que ce rapprochement inspireroit assez d'intérêt aux physiciens et aux artistes 
pour devoir nous engager a calculer et à donner une table qui eût assez d'éten- 
due pour pouvoir être comparée avec toutes les expériences connues. 

On pourroit , d'après les valeurs que renferme cette table , construire une 
courbe entre lea degré* d'ébullition et la hauteur des montagnes , qui servi- 
roit de complément aux courbes de la figure 221 ; mais on trouveroit, à peu 
de chose près , une ligne droite , ainsi qu'on peut s'en assurer , soit par la con- 
struction graphique , soit par la comparaison des valeurs numériques , qui 
fera connoltre que les difierences de hauteurs ne s'éloignent pas Deaucoup 
d'être proportionnelles aux différences de température. 

On peut aisément rendre raison de cette propriété , en observant que la 
courbe donnée par la table n'est qu'une portion d'une courh| beaucoup 

{)lu8 étendue , c'est à-dire un arc qui n'embrasse qu'environ 1 degrés dans 
e voisinage de la température de Fébullition. On conçoit qu'en faisant des 
expériences , soit au-dessous du niveau de la mer ^ soit à une hauteur au- 
dessus de ce niveau , plus grande que 2976 toises , on prolongeroit cet arc 
de droite et de gauche, et qu'alors il pourroit acquérir une courbure très 
sensible. 
Pour se renfermer dans les limites de la table et avoir graphiquement 
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Afin de bien concevoir ceci, il faut savoir que, pour diviser 
un thermomètre, on commence par déterminer deux points fon- 

d'une manière approchée les hauteurs correspondantes à différents degrés 
d'ébuUition , tracez (fig- 222 ) deux lignes XX', Y Y' perpendiculaires entre 
elles ; portez 8000 parties de A en B , qui représenteront des centièmes de 
degré du tljermometre de Réaumur , en comptant o au point A, et i3i6 
de ces parties de B en Q ; élevez la perpendiculaire QD, et portez 2976 par- 
ties de Q en D ; ces dernières pouvant être , ou non , égales aux premières , 
et représentant des toises; menez la ligne droite DB , les ordonnées P M se- 
ront les hauteurs mesurées sur Téchelle Q D , et les abscisses correspondantes 
A P seront les températures de leau bouillante sur ces hauteurs , cette pro- 




de-vin , dans l'espace Q'B', ce que la ligne DB est pour Teau dans Fespace ÇB. 
£n supposant les divisions de centièmes de degrés de AB égales aux divi« 
sîons de toises de QD , observant qu au point B on compU 80** et o toises ; au 
point Q j 66% 84, et au point D 2976 toises , on trouvera l'angle DBA = 
66° 8' 40", dont la cotangente = o,44^2 1 ; aiasi nommant x le degré de tem- 
pérature etj la hauteur correspondante , on aura pour Feau bouillante 

x=: Bd" — 0,0044221 'J- , 

équation applicable depuis 66 jusqu'à 80 degrés de chaleur. 

On trouvera pareillement que l'angle D'fi'A = 67*" 37' 3o", dont la cotant 
cente = 0,41 ib3.; ainsi Téquation pour TébuUition de Tesprit-de-vîn j à dif- 
férentes hauteurs , sera , en observant qu'on compte 63% 67 au point B et 
6 1% 32 au point Q', 

X = 63% 67 — 0,0041 1 63 -^ , 

équation applicable depuis 5i jusqu'à 64 degrés de chaleur. 

Pour juger du degré de précision des équations précédentes , nous allons 
les appliquer à quelques pomts à-peu-près équidistauts pris dans toute l'éten- 
due de Taxe des hauteurs. 



HAUTEURS. 


TEIIPERATURK 

de l'eau bouiU. 


TSMPiAATURB 

dcresprit-devin 
en ébullition. 


znaBuii 
sur la tempérât, 
de Peau bouill. 


BaREUR 

sur là teoipërat. 

de Tesprit-devin 

enébullition. 


000,0 


80,00 


63,57 


t),oo 


0,00 


602,7 


77,33 


61,09 


O9I2 


0,17 


1187,1 


74,75 


58,68 


0,14 


o,i3 


1768,0 


72,18 


56,29 


0,11 


0,23 


2397^5 


69.40 


53,70 


0,08 


o,i5 


2976,0 


66,84 


5i,32 


0,00 


OyOO II 
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• _ 

damentaux, celui de la glace et celui de Teau bouillante, et la 
distance entre ces deux points se divise en un certain nombre 

On voit par cette table qu'en supposant que les courbes des hauteurs sont 
des lignes droites , la plus grande erreur sur la température de Teau bouil- 
lante n'est pas d'un septième de degré , et que la plus grande erreur sur Tes 
prit-de-vin n'est que d'un cinquième de degré environ : or cette précision est 
plus que satisfaisante dans une infinité de cas. 

Voici maintenant la table que nous avons annoncée. 

TABLE pour connoitre le rapport entre la hauteur du baromètre^ t élection 
au-dessus du niveau de la mer, et la température de teau et de Tesj^rit-dcvia 
en ébullitîon. 



1» 

" 8 

is 



6 



1 
a 

3 

4 
5 
6 

l 

9 

lO 

11 

2 

3 

4 
5 
6 



•a g a 

o 3 w 

<5 CD e 

• S ^ 



i4»ooo 
i4,5oo 
i5,ooo 
i5,5oo 
i6,ooo 
i6,5oo 
17,000 
17,600 
18,000 
i8,5oo 
19,000 
19,083 
i9»x66 
19,260 
19,333 
19,416 
19,600 
,19,583 
19,666 
19,760 
19,833 

20,000 
2o,o83 
20, 166 

20,2v6o 

20,333 
20,416 

209$0O 



w CD 2. «^ 

' *i < o 

i ai 

c 



2976,0 
2824,0 
2677,0 
2534,9 
2397,3 
2264,0 

ai34,8 
2009,3 
887,4 
768,0 
652,5 
634,5 
6i5,7 
597>o 



V,3 
559'7 

54 1)2 

522,8 
5o4,4 
486,1 

467,3 
449>8 
43 1,8 
4i3,9 
396,1 
378,1 
36o,4 

342,7 
325,3 



TEMFSRATORE 
i rfauunt de l'ibulUtion 



de l'eau. 



de resnrit- 
. de-Tm. 



66,44 
67,48 
68,12 
68,66 
69,32 

69,90 
70,46 
71,03 
71,54 
72,07 
72,57 
72,65 

72,74 
7^,82. 

72,89 

72,99 
73,06 

73,14 
73,22 
73,30 

73,40 
73,46 
73,53 
75,65 
73,69 
73,82 

73,89 
73,93 
74)0» 



5i,32 
61,91 
52,48 
53,04 
53,57 
54,10 
54,60 
55,10 
55,58 
56,06 
56,52 
56,59 
56,68 
56,75 
56,83 
56,91 
56,99 
57,06 

57,14 
57,21 
57,28 
57,36 

57,43 
57,5o 
57,58 
57,66 

57,73 l 

57,81 

57,88 



8 8 



l 

9 
10 

II 



2 
3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 
10 

*ii 

• 

1 
2 
3 

4 
5 
6 



9 
10 

11 



eu 
2.3 

»» CD 
CD 



2o,683 
20,666 
20,760 
2o,833 
20,916 
21,000 
2i,o83 
21,166 
21,260 
21,333 
21,416 
21,600 
21,583 
21,666 
21,760 
21,833 
21,916 
22,000 

22,085 

22,166 

22,2^0 
22,333 

22,416 
22,5oO 

22,683 
22,666 
22,760 
22,835 
22,916 



c w 

i^ S 2. 2 



307,7 
290,3 
272,9 
266,6 

238,4 
221,2 
204,1 
187,1 
170,1 
i63,2 
i36,4 

io3,o 
086,4 
069,9 
o63,5 
037,1 
020,8 

004,4 
983,3 

966,1 
940,0 
924,0 
908,0 
892,2 

876,4 
860,7 
845,0 



TEMPlâRATURB 

à rinstantâe rébalfitîon 



de Tean. 



74,08 
74,16 

74,23 
74,3o 

74,39 
74,46 
74,53 
74,6i 
74,69 
74,76 
74,84 
74,9» 
74,99 
75,07 

75,15 
75,20 
75,28 
75,35 
75,42 
75,50 
75,56 
75,63 

75,71 
75,78 
75,85 

75,93 

76,00 
76,06 
76,13 



de rcsprit" 
de-Tin. 



57>95 
58,o4 
58, la 
58,2o 
58,20 
58,37 
58,45 
58,55 
58,63 
58,72 
58,8o 
58,88 
58,96 
59,04 
59*09 
59,15 
69,21 

59,27 
59,3a 
59,38 

59,44 
59,50 
59,56 
59,61 
59,67 
59,73 

59^79 
59,84 
59^90 



de 
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de parties égales ^ dont chacune désigne ce qu'on aomme un 
degré de chaleur. Mais pour que leau bouillante indique 
une chaleur constante et propre à rendre les instruments 
comparables , il faut nécessairement que TébulUtion se rap- 
porte à une pression déterminée , puisque nous éavons que 
Teau peut bouillir à un degré de chaleur plus ou moins grand 
suivant la pression qu'elle éprouve. En conséquence, on est 



SUITE de la Table pour connoùre le rapport entre la hauteur du baromètre^ etc. 

- 9 


.1 

il 

o 

m 


il : 

■ 3 »• 


"^ s 

S % 

c 


s 

TBMPéHATUKB 
4rûwntd«l'<biiDiiioo 


«1 

8 \ 

S 


il Z 


S M. 

a • g ^ 

S» n> g. "^ 
• ►i 5 

S s; 


TSMPiaATDRB 

iriDttaudel'ibalUciaB 


' 


dcl'MO. 


<]• l'ejprit- 
de-TÎn. 


d« ICM. 


da l'esprit- 
de-TiD. 




• 


23,000 


829,5 


76,20 


59^96 


1 


25,583 


374,8 


78,24 


61,97 
62,03 




1 


23,o03 


8i3,9 


76,27 


60,02 


é 


26,666 


36m 


78,30 




2 


23,1 66 


798.4 


76,34 


60,09- 


9 


26,760 


347,3 


78,36 


62,09 




3 


23,25o 


783,0 


76,40 


60,19 


10 


26,833 


333,7 


78,42 


62,14 




4 


23,333 


766,6 


76,47 


60,21 


11 


26,916 


320,1 


78.49 


62,20 




5 


23,4i6 


753,6 


76,54 


60,28 


• 


26,000 


306,6. 


78,6! 


62,26 




6 


23,5oo 


737,1 


76,61 


60,34 


1 


2Ç,o83 


259,1 


78,61 


62,3o 




7 


23,583 


721,0 


76,68 


60,40 


2 


26,166 


279.6 


78,68 


62,36 




8 


23,666 


706,1 


76,76 


60,47 


3 


26,260 


266,2 


78,74 


62,42 




9 


23,760 


691,8 


76,81 


60,53. 


4 


26,333 


262,9 


78,80 


62,47 




lO 


a3,833 


676,8 


76,88 


60,60 


5 


26,416 


a3Q,7 
226,6 


78,87 


62,62 




1-1 


23,916 


66i,8 


76,95 


60,66 


6 


26,600 


78,93 


62,58 




• 


24,000 


647»9 


77,02 


60,73 


■■\ 


26,583 


2i3,4 


78,99 


62,63 




1 


24,o83 


632,1 


77,08 


60,86 


^&<m, 


200,4 


79.<'5 


62,69 




a 


24,166 


617,3 


77,16 


9 


26,760 


287,4 


79." 


62,74 




3 


24,260 


6oa,7 


77,21 


60,92 


10 


26,833 


174,4 


79.^6 


62,79 




4 


24,333 


588,o 


77.27 


60,98 


11 


26,916 


161,4 


79.23 


52,85 




5 


24>4i6 


673,4 


77.34 


61,06 


• 


27,000 


148,7 


79,28 


62,90 




6 


24,600 


658,8 


77.41 


61,11 


1 


27,083 


i36,o 


79,34 


62,96 




7 


24,583 


644.4 


77.47 


61,18 


2 


27,166 


123,3 


79'4o 


63,oi 




8 


24,666 


629,3 


77.54 


61,26 


3 


27,260 


110,8 


79.46 


63,07 




9 


24,750 


5i!,5- 


77,60 


6i,5i 


4 


27,333 


98.2 


79.^2 


63,12 




lO 


24,833 


601,2 


77.^6 


6i,38 


5 


27,416 




79.58 


63, 18 




11 


24,916 


487,0 


77.73 


61,46 


6 


27,600 


73',? 


79»f4 


63,a3 




• 


26,000 


472,8 
458,7 


77.79 


6i,5i 


7 


27,583 


60,0 


79,6a 
79.75 


63,2Q 




1 


26,083 


77,86 


61,67 
6i,65 


8 


27,666 


48,6 


63,35 




a 


'26,166 


444r5 


77.92 


9 


27,760 


36,3 


79.81 


63, 40 




3 


26,260 


43o,6 


77.99 


61,71 


10 


27,833 


24,1 


79.87 
79.93 


63,46 




4 


26,333 


416,6 


78,06 


61,77 


11 


27,916 


12,0 


63,5i 




5 


26,416 


402,6 


78,12 


61,84 


• 


28,000 


0,0 


80,00 


63,57 




6 


26,600 


388,7 


78,18 


61,91 
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34 auchitectwee hydraulique, 

convenu de déterminer le point de Teau bouillante , sur le ther- 
momètre > à une pression de 28 pouces, c'est-à-dire lorsque le 
baromètre indique une pareille hauteur. On voit sur-le-cliamp 
que cette méthode , bonne en elle-même , entraîne cependant 
des inconvénients dans la pratique : en effet il peut arriver qu'au 
même lieu le' baromètre soit un certain temps sans indiquer 
^S pouces; il 'peut arriver encore qu'il ne les indique jamais: 
a Madrid, par. exemple, il ne peut, dans aucun état de l'atmo- 
sphère, monter à 27 pouces; il seroit donc impossible , par les 
moyens connus jusqu à présent, de déterminer a Madrid le point 
de l'ébuUition à 20 pouces de pression. Mais, par la méthode 
de M. de Betancourt, on peut toujours faire cette détermination 
quelle que soit la hauteur du baromètre lors de l'ébuUition ; 
car comme on connoît les degrés du thermomètre qui doivent 
correspondre à des pressions quelconques, on pourra toujours, 
dans un état donné de l'atmosphère , trouver sur l'échelle du 
thermomètre, outre le point de la clace, un autre point dont 
on saura le numéro , au moyen de la table X , et qui fournira 
le moyen de faire une sous-division de degré en degré : par 
exemple, si, lorsqu'on fait bouillir l'eau, le baromètre indique 
26,69 pouces,* on verra, j)ar la table X, que cette pression doit 
correspondre â une température de 79 degrés ; divisant donc 
en 79 parties égales l'espace compris entre le terme de la glace 
et celui de l'ébuUition ainsi observée, chacune de ces parties 
indiquera un degré du thermomètre de Réaumur. 

Lorsqu'on aura un appareil semblable à celui de M. de 
Betancourt, il sera inutile de s'assujettir à la hauteur du baro- 
mètre à l'air libre ; car alors on pourra , au moyen d'une pres- 
sion quelconque, déterminer, parla table X , la graduation cor- 
respondante du thermomètre; et, comme on aura le moyen de 
trouver ainsi autant de points qu'on voudra, ces points se ser- 
viront de vérification réciproque. Les hautes températures don- 
neront dans ce cas beaucoup d'exactitude, parceque la marche 
du baromètre y est très grande relativement \ celle du thermo- 
mètre. 




, ^ pourroit ^ 

machines à feu, de la vaporisation de quelques autres fluides 
que l'eau : mais nous reviendrons sur cet oDJet. Nous allons 
passer à la description du méchanismc des machines à feu. 
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DESMACHINES AFEU^ 55 

^Description d^une première machine à feu à double effet. 

i38o. La machine que nous allons décrire se rapporte particu- objeu «ë- 
lièrement à celles exécutées à P^ris, à Tisle des Cygnes , pourfaif e ^"'^JJÔrtru 
mouvoir des moulins à bled. MM. Perrier frères , qui en sont les lll^JSrc!*'''' 
auteurs , les ont fait construire après le voyage en Angleterre 
de M. de Betancourt , dont nous avons parlé art. i345 , et confor- 
mément au modèle dont il est question dans le même article. 
Ces machines, dont l'exécution est si soignée que nous dou- 
tons qu'on l'ait surpassée et même égalée nulle part , ont d'ail- 
leurs tout le succès qu'on doit en attendre , et sont une preuve 
incontestable de l'excellence du méchanisme perfectionne qu'on 
a substitué à celui des machines de Chaillot. 

M. Pçrrier l'aîné nous a assurés que , quoiqu'il n'ait construit 
des machines à double effet qu apcès avoir connu le modèle de 
M. de Betancourt, il avoit eu. cependant depuis très long-temns 
l'idée de pareilles machines ; que son objet étoit de diminuer la 
grosseur du cylindre à vapeur, de supprimer les contrepoids, de 
simplifier tout l'attirail, enfin d'économiser le combustible. On 
ne sauroit révoquer en doute l'assertion d'un artiste aussi habile 
que digne de foi ; il est d'ailleurs très naturel de penser que ceux 
qui ont beaucoup réfléchi sur les divers moyens cl'employer la va- 
peur de l'eau comme moteur aient cherché à transmettre son 
effort d'une manière telle que l'attirail intermédiaire le diminuât 
le moins possible : or les machines de Chaillot , quoique beau- 
coup plus parfaites que les anciennes, étoient encore lom de rem- 
plir cette condition. Nous verrons par la suite les diverses tenta- 
tives faites ou proposées pour approcher encore davantage de la 
moindre perte , soît de combustible , soit d'effort du moteur. 

i38i. Les figures (223, 224 et 226) représentent l'ensemble de cbaudieres, 
toute la machine; on voit en [1] et [2] (*) , fig. ( 228 ), les plans , ""^l^^^^^^ ; 
à différentes hauteurs, de deux chaudières dont on suppose que ccii<in>.»,c*tc. 

kl • ^r^ , . *,*■.* considérés en 

macnme est pourvue. Cette précaution est assez nécessaire, masse; piôcau- 

afin que le travail ne cesse pas lorsqu'on répare une des chau- pour^chaufrêr 

dieres. [1] fait voir les massifs de maçonnerie sur lesquels Jj^î^i'J^''^''''' 

(*) Les principaux dëfUils des figures seront indiqués par des chiffres ara- 
bes renfermés entre deux crochets quarrés de cette forme [ ] , afin de les 
distinguer des chiffres de renvoi aux articles de l'ouvrage , qui seront entre 
deux parenthèses , de cette forme ( ) : par là, nous éviterons une multitude 
de lettres, dont lusage est Itoujours embarrassant lorsqu'il en faut im aussi 
grand nombre , et nous ne les emplcrierons que pour exprimer les sous déte^ils 
des objets que les chiffres indiquen|; en masse. 

Eij 
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se pose la brigue qui supporte immédiatement la chaudière ; 
A est le cendrier , c est une chambre pratiquée au-dessous de la 
grille de fer sur laquelle on met le combustible ; le plan ponctué 
B fi est une voûte qui a une issup extérieure et qui aboutit au 
cendrier; une autre voûte latérale D D sert de communication 
entre la voûte B B et le dessous C de la cheminée; [2] est le 
plan du massif de brique qui supporte immédiatement la chau- 
dière ; A est la grille de fer sur laquelle se met le combustible ; 
t , t sont deux tasseaux destinés à supporter en partie le fond 
de la chaudière , et empêcher qu'il ne se gauchisse par la pression 
supérieure. L'espace qui est autour de ces tasseaux, y compris 
celui occupé par la grille A, forme au-dessous de la chaudière 
une chambre dans laquelle se répandent la flamme et la fumée. 
Cette chambre a deux issues, lune du côté de A par où on 
jette le combustible , et l'autre en E; cette seconde issue 
communique avec untuyau supérieur qui traverse la chaudière, 
et sert, comme on va le voir, à porter la chaleur au milieu de 
Teau qu'on veut échauffer. 

[a], fig. ( 9-24 ) , est un plan de la chaudière , pris dans une 
section horizontale , passant à-peu-près au milieu de la hauteur 
de l'eau qui y est enfermée ; le tuyau ou canal a b , qui fait 

{partie de la chaudière et qui traverse l'eau , sert de conduit à 
a chaleur et à la fumée qui y affluent par l'ouverture E répon- 
dant à l'issue E, fig. ( 228 ) , chaudière [2] , et forme la commu- 
nication entre le dessous de la chaudière où se fait le feu et 
l'espace a b enyironné d'eau. Ainsi le feu et la fumée , après avoir 
échauffé le dessous de la chaudière , se trouvent encore au sein 
du fluide, et réchauffent de nouveau d'une manière très avan- 
tageuse. Au sortir du canal ab, la, flamme entre dans le canal 
F'FFFF", et ne trouvant point d'issue en F', est obligée de 
cheminer dans le sens F F F F", et de faire tout le tour de la 
chaudière avant d'arriver à la cheminée C. 

L'explication que nous venons de donner des plans [1] et 
[2] des chaudières se concevra encore mieux par l'examen 
des coupes et des élévations , fig. ( 226 , 227 , 229 et 280 ) : les trois 
premières de ces figures se rapportent au plan [i] , ainsi qu'on 
le voit écrit sur les planches ; mais comme les chaudières sont 
parfaitement semblables, et ne différent qu'en ce que leurs 
parties sont disposées en sens contraire par rapport à Taxe longi- 
tudinal, il est aisé, en ayant égards cette circonstance, de 
rapporter les plans et coupes à l'un ou à l'autre indifféremment. 
On voit dans toutes ces figures trois pièces p , p', p" j la première 



Digitized by 



Google 



DESMACHINESAPEir, S'/ 

est un regard ou ouverture de la chaudière ; la seconde est un 
tuyau avec un ro.binet pour la vider : nous verrons , ci-après, Tu- 
sage de la troisième. La section C C C de la cheminée , fig. ( 226 ) 
et les parties B B, DD, KK, ne sont point dans le même plan 
que la section du reste de la figure , ce qui se verra aisément par 



la comparaison avec le plan [1]; pareillement 
partie supérieure de la fig. (227) est faite vers V 



la section de la 
partie supérieure de la ng. (227; est laite vers 1 extrémité à gau- 
che du plan [t], fig. (224), et la partie inférieure GA de la même 
fig. 227 est la section du plan £1] ? fig- ( ^^2,4) y faite du côté de la 
cheminée sur Taxe de la voûte qui va au cendrier. On use sou- 
vent de cet expédient , dans le dessin des machines , afin qu'une 
même coupe puisse mieux donner Tidée de Fensemble. (*) 

L'ouverture de la cheminée C C , (fig. 226), est continuée en 
K'K jusqu'à la voûte D D, et a , par ce moyen , une communi- 
cation avec l'issue extérieure B B ; l'espace C C, dans lequel passe 
la fumée, est séparé de l'espace K'K par une plaque de fer qu'on 



voit dans la coupe , et qu'on peut ôter à volonté. 




fermant 
bustible 

sépare G de A. Cette porte se ferme aussitôt que le combustifile 
es't' lancé , et ne se r'ouvre que lorsqu'on en met de nouveau. 
Ainsi , pendant tout le temps de la combustion , le fourneau n'a 
de communication avec l'air atmosphérique que parla chemîtiée 
C C et par la voûte d'issue B B. D'après cela, la chaleur causant 
une grande raréfaction flans l'espace G , l'air atmosphérique 
affine dans cet espace par B et A, et forme un courant qui donne 
la plus grande activité à la combustion. Nous reviendrons sur 
cet objet ainsi que sur d'autres détails relatifs aux cheminées : 
passons à la manière dont la vapeur produit et continue le mou- 
vement de la machine. 

i383. La vapeur qui se forme dans la chaudière [1] , fig. (224 correspon- 
et 225) , passe par le tuyau f^f^, fig. (224), lequel tuyau aboutit "^^"^""«^^^^ 
en f^f', fifî. (23i et 282) : ainsi l'espace E% qui sépare l'extrémité <i" p;«o° ^^ 

J ^ O ^ e»l y -^ J •^ ^ ^ .'Il cylindre à va- 

v{^ des soupapes S et 0, qu on voit au-dessous , est continuelle- peur ec ceux 
ment rempli de vapeur prête à affluer dans les tuyaux T, T'. JSéubŒt 
Nous pouvons considérer cette vapeur comme sans cesse repro- Son" "«' Ta 

^ chaudière , le 

(*) On s'est efforcé de représenter par des dégradations de teinte les diffc- cylindre à va- 

^. • i^ 1 A n "il 1 • peur et le COU- 

rentes sections comprises dans la même hgiire sur des plans plus ou moins demeur 
Bvancés j mais, malgré cette ressource , on ne se croit pas dispensé d*en in- 
diquer les principales dans le discours ; les autres seront aisément comprises 
par ceux qui ont la plus légère habitude du dessin géométraL, 
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duîte par une cause quelconque, et faire ainsi , pour les expli- 
cations subséquentes , abstraction et de la communication de 
Tespace E* avec la chaudière et de la chaudière elle-même. (*) 

Dans Fétat de la machine que représentent les iîg. ( aSi et 
282) le piston [14] est au point le plus élevé de sa course, le 
vide est censé lait dans toute la partie inférieure du cylindre , 
et la soupape S est ouverte ; au-dessous de cette soupape S est 
une ouverture VVqui communique du cylindre à 1 -espace T. 
La vapeur entre donc par la soupape S , remplit tout lespace 
T jusqu'à la soupape cr, qui, étant fermée, ne lui livre point 
passage , et il faut observer que cette soupape a étant la seule 
issue inférieure de l'espace T , la vapeur ne peut ni pénétrer 
dans l'espace V, ni dans celui Q Q : la seule issue qu'elle ait 
est donc l'ouverture V V par laquelle elle va presser la partie 
supérieure du piston, qui, n'éprouvant aucune pression infé- 
rieure C*"*) , descend jusqu'au bas du cylindre et lait descendre 
en même temps et la verge tt qui lui sert de tige, et toutes les 
parties de la machine attachées à cette verge. 

Noua avons dit que lorsque le piston a commencé à descen- 
dre , le vide étoit fait dans la partie inférieure du cylindre ; 
cette condition avoit lieu parceque la vapeur qui y avoit été 
introduite précédemment s étoit échappée par l'ouverture infé- 
rieure V, pour aller dans l'espace QQ , et que cet espace commu- 
niquant avec le tuyau ou canal vertical A , par une ouverture 
qui est au-dessous de la soupr.pe q , laquelle soupape est toujours 
ouverte , toute la vapeur a dû se condenser au moyen d'une in- 
jection continuelle d eau froide qui est entretenue dans ce tuyau 
R. Nous verrons bientôt les détails du méchanisme qui produit 
cette injection. On voit par là pourquoi les soupapes S et tx sont 
ouvertes en même temps , l'une étant destinée à introduire la 
vapeur par dessus le cylindre , et l'autre à conduire la vapeur qui 
est dessous au condenseur^ c'est-à-dire à l'espace dans lequel sa 
condensation s'opère. 

Suivons à présent la marche du piston , que nous avons sup- 
posé arrivé au point le plus bas de sa course. A cette époque, un 
méchanisme que nous décrirons bientôt , et qui est mis en mou- 

' ■ " ' / ■ • ' . ' ' ■ ' ■ 

(*) Le lecteur pourra , s'il le juge à propos , lire Fart. ( iSgô) avant d aller 
plus avant ; cependant, par les raisons énoncées dans cet article , il seroit peut- 
être préférable d'aller de suite. 

(**) Nous faisons , pour un moment, abstraction de la vapeur produîtç 
par leau de condensation : voyez la note de lart. ( i338). 
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vement par Tac don même de la vapem-, fait fermer les soupapes 
S et <r\ et fait ouvrir les soupapes S' et a- : la vapeur peut donc af- 
fluer pjar S' et descendre jusqu en or; mais arrivée là , elle ne peut 
point pénétrer en Q Q , car la seule communication <r', qu elle 
eût avec cet espace , se trouve fermée , et elle ne trouve d'autre 
issue que le canal V' V ; ce canal aboutit à une ouverture quar- 
rée V^V"" pratiquée dans le fond FF du cylindre, et la vapeur, s'in- 
troduisant par cette ouverture , vient presser la partie inférieure 
du|)i 
dans^ 




muniquer 

flue avec rapidité par la soupape ouverte cr dans l'espace Q Q et 
de suite dans Tespace R, où elle est condensée par Finjection 
continuelle d'eau froide que nous avons dit précédemment se 
faire dans cet endroit. Le vide s'établit donc dans la partie supé- 
rieure du cylindre , et il n'y a plus aucun obstacle à l'ascension 
du piston que tend à produire et que produit en effet l'effort de 
la vapeur qui agit à la partie inférieure. 

Le piston étant remonté , les soupapes S' et <r se ferment et les 
soupapes S et a s'ouvrent ; la vapeur amue de nouveau à la partie 
supérieure du cylindre pour presser le piston , s'échappe de la 

{)artie inférieure, et se rend au condenseur; c'est-à-dire que 
es choses se retrouvent dans la position représentée par les îîg. 
( aSi et aâa ) , et que le mouvement de haut en bas se reproduit 
de la manière décrite au commencement de cet article. On voit 
que le piston montera et descendra successivement et sans in- 
terruption, tant que la chaudière fournira de la vapeur, et en 
supposant que le méchanisme soit tel que le mouvement alter- 
natif des soupapes S , cr'y S', or, ait lieu de là manière qu'on vient 
de décrire. 

i384. Pour classer commodément dans l'esprit les fonctions de cia$ï*coi 
ces différentes soupapes , il faut concevoir que l'intérieur du ^^^^f^'^^^i^ 
cylindre est divisé en deux parties variables par le piston de ce mouvemJnts" 
cylindre. Le tuyau ou espace T sert d'issue à la partie supérieure, daXdoTo. 
et le tuyau ou espace T'sert d'issue à la partie inférieure : le pre- ^i«°tdoparier. 
mier de ces espaces a deux portes S et <r fermées par les soupapes 
oui leur correspondent ; le second a deux portes , pareillement 
fermées , S' et cr : chaque porte supérieure établit la communî- 

(*) Nous appellerons ordinairement partie supérieure et partie inférieure 
du cylindre les espaces compris au-dessus ou au-dessous du piston , dans 
quelque point de sa course que se trouve le piston. 
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cation entre la chaudière et la partie du cylindre à laquelle 
elle correspond ; chaque porte inféyrieure établit la communi- 
cation entre la même partie du cylindre et le condens^ir. De 
plus , lorsque la communication avec la chaudière est ouverte 
dans un des deux espaces T ou T', la communication avec le 
condenseur est oùvertç dans l'autre espace , en sorte que si les 
soupapes S, S', o-, er', sont supposées aux angles d'un parallélo- 
gramme , celles qui se trouvent ouvertes et fermées en même 
tem ps sont toujours, respectivement, aux extrémités d'une même 
diagonale, 
d-in^tion^- i385. Ainsi la vapeur de la partie du cylindre dont l'issue ou 
Kond^nw- P°^^® inférieure <r ou «K est ouverte, se rend constamment dans 
tion ; .oup«. l'espace R oiVelle se condense aussitôt. Cette condensation s'o- 




Kmlt^dêvel verture 3 est une soupape 2,2, fixée à l'extrémité inférieure de 

Jro3uïêà*cël ^^ *^^g® 1 > 2 » ^o^t 1^ partie supérieure taraudée traverse un écrou 

^gard. à oreille , fixé au-dessus du plancher de la bâche [6]. En serrant 

ou desserrant cet écrou, on approche plus ou moins la soupape 

2, 2, de l'ouverture 3 qu'elle pourroit fermer exactement si 

elle étoit assez descendue pour cela. 

Cette ouverture 3 est, comme on voit, entièrement plongée 
dans la hache [6] ; par conséquent , la condensation et le 
vide s' opérant sans cesse dans l'espace R , l'eau tend à jaillir 

Sar l'ouverture intérieure 5 , avec une vitesse due à une colonne 
'eau qui auroit 32 pieds , plus la hauteur de l'eau de la hache 
au-dessus de l'ouverture 5, moins la hauteur d'une colonne d'eau 
équivalente à la petite force expansive qui exerce son action 
dans le condenseur ( i34t ) : ainsi l'eau doit affluer avec beau- 
coup d'impétuosité dans l'espace R ; mais on peut diminuer à 
volonté la quantité de cette eau qui y entre, dans un temps donné, 
en rapprochant , par le moyen ae l'écrou 1 , 1 , la soupape 2,2, 
de l'ouverture 3 , de telle sorte que , si cette soupape est assez 
abaissée pour fermer entièrement l'ouverture , il n'entrera plus 
d*eau froide dans le condenseur. 

On ne peut pas de même augmenter indéfiniment la quan- 
tité d'eau qui entre dans l'espace R, la limite de cette quantité 
est donnée par la gtandeur de l'ouverture 3. Lorsque cette sou- 
pape est à une hauteur au-dessus de l'ouverture 3 , telle qu'une 
surface cylindrique, de même hauteur, et qui auroit la soupape 
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2,2, pour base , soit égale à l'ouverture 3 , alors il entré par cette 
ouverture toute l'eau qui peut y entrer, et , quoiqu'on Félevât da- 
vantage, il n'en entreroit pas une plus g^rande quantité. 




dans Tespace R a lieu lorsque la soupape 

de Touverture 3, à -peu -près de son demi-rayon : nous disons 

à-peu-près à cause d!e la lorme conique de la soupape- 

On voit, fig. (226), rélévation extérieure du condenseur, et, 
fîg, (23 1) , une coupe faite à angle droit sur celle que représente 
la fig.(233). On voit, de plus, dans toutes les autres figures, les 
mêmes lettres ou chiffres de renvoi placés sur les parties qui se cor- 
respondent : ainsi nous n'avons pas besoin d'indiquer ici toutes 
les figures où se trouvent différentes projections du condenseur. 

i386. On sait, d'après ce qui a été, dit art. (i 341), ce q^îrésulte,^J^j|^ï*j>^«^^^^^ 
pour l'effet de la machine , de Teau de condensation qui tombe L"er7'eau *d« 
dans l'espace [9I, fig. ( 23i et 232 ). Nous avons fait voir que le c?"i?qursa 
ressort que développoit la vapeur de cette eau, et l'air échauffé ïf q^uJ^fu 
qui s'en dégage ,pouvoient contrebalancer une portion très •^^p^jfy")*» 
sensible de l'effort de la vapeur qui sort de la chaudière, et qu'il cZZïrJZ 
étoit indispensable de se délivrer de cette eau et dé cet ain Le chau<w ** 
moyen employé pour produire cet effet dans la machine que 
nous décrivons est semblable à celui décrit à l'art. (i34i) , qui se 
rapporte à la fig. ( i94)* Le canal ou tuyau [ii]>[ii]> %• ( 226 
et 23i), communique de l'espace £9] , où tcfmbe l'eau de conden- 
sation, au corps de pompe [loj. La soupape 6, d, qui par- 
tage l'espace [n], [nl^ livre passage à l'eau et à l'air de con- 
densation , lorsque ïepiston yyj ^y s élevé , et que l'aspiration 
se fait dans le corps de pompe .[10]; cette soupape se referme 
ensuite pendant le passage de l'un et l'autre fluide au-dessus de 
ce piston , qui a lieu lors de son abaissement , le tout conformé- 
ment à ce qui a été dit art. (661 et i34i ). 

L'eau et l'air de condensation sont ainsi élevés au haut de 
l'espace [10], fig. (233), d'où ils se répandent dans l'espace ou 
boîtes 'A A, et sont de suite refoulés au-dessus de la soupape 8, 
8, dans le corps de pompe [12], [12] ; là le piston 9, 9,9, les 
élevé jusqu'au tuyau tf t!^ qui se nomme tuyau nourricier, et qui 
conduit l'eau dans la chaudière. Ce tuyau t' t' reparoît dans di- 
verses autres figures , mais principalement dans le plan , fig. (224), 
où on le voit, en partie ponctué et en partie tracé plein. On re- 
trouve dans la fig.(227) son extrémité qui aboutît à un autre tuyau 
^'^' dont l'extrémité inférieure plonge dans Teau delà chaudière.. 
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Un robinet placé à rextrémité dettf donne le moyen de ne lais- 
ser entrer dans la chaudière que la quantité d'eau nécessaire pour 
Tentretenir à une hautçur constante. (Voyez, art. (iSpS), la ma- 
nière de connoître cette hauteur ). Le surplus de Teau s'é- 
chappe par^n tuyau latéral. 

Il est aisé de concevoir pourquoi Feau qui s'introduit en tt' 
pénètre dans la chaudière , malgré la vapeur qui se forme en 
ffy fîg. ( 227 ) , lorsque cette vapeur n'est qu'à 80 ou 85 degrés ; 
car cette eau a , outre le poids de l'atmosphère , celui de toute 
la colonne depuis tf' tij jusqu'à la surface de l'eau de la chau- 
dière. • 

Les tiges des pistons 7 , 7> 7 etp, 9, 9, fig.(23i et 233), sont 
attachées au balancier[i3l, [i3], fig. (225), et se meuvent avec 
lui de la même manière qu on l'a expliqué, art. (1 34 1 ), pour la fig. 
(194). Comme les deux tiges se trouvent dans un plan perpendi- 
culaire au plan de la figure (225) , la tige du piston Ti'j^'J^ 
cache la tige 10,10, fig. (233 ) , du piston 99999* Dans la coupe 
de la fig. (23i), on a cassé la tige au piston j^^y 7, un peu au- 
dessus du corps de pompe [10], au moyen de quoi on voit s'éle- 
ver par derrière la tige 10, 10. 
obsenration 1D87. Obscrvons quc , d'après le méchanîsme qu'on vient de 
ÎÎIitantdJîas- décrire , l'aspiration de l'eau et de l'air de condensation a lieu 
ituetdelîir lorsquc le piston du cylindre à vapeur descend; et que , lorsque 
donnéa par la q^ mêmc pistou remoutc , l'eau et l'air de condensation sont 
presses pour s élever au-dessus du piston qui les a aspires pré- 
cédemment. Ils doivent donc , dans ce dernier cas, s'opposer à 
la marche du piston du cylindre à vapeur, plus que dans le pré- 
cédent. 
Principe sur i388. Ajprès avoir expliqué le jeu général de la machine , et 
Suc1iin''7û la manière dont l'action de la vapeur se transmet au balancier, 
Z^dée^"^^ *" il reste à développer un méchanisme dont la propriété est de re- 

S réduire sans cesse le mouvement alternatif du piston du cylin- 
re à vapeur, par des moyens inhérents à la machine , et sans 
autre agent extérieur que l'homme employé à renouveler le com 
bustible à mesure qu'il se consume : ce méchanisme constitue ce 
qu'on appelle le régulateur. 

Nous avons vu , art. (j33i et i332), que dans les premiers essais 
qu'on a faits des machines à feu , il falloit que des hommes fassent 
occupés à tourner différents robinets nécessaires pour l'introduc 
tion et la condensation de la vapeur : on sent aisément toutes les 
espèces d'inconvénients qu'entraîne une pareijle méthode. Les 
machines dout nous avons parlé, art. (i3o8 et suiv. ), n'ont pas 
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cette incommodité ; mais comme nous ne les donnions que pour 
fournir des exemples de la théorie de la vaporisation, exposée 
art. (i3o9 et suis^.) ^ nous nous étions réservé de décrire subsé- 
quemment le régulateur avec tous les détails nécessaires. Ex- 
posons d'abord les principes sur lesquels sa construction est 
fondée. v 

La fig. (1^34) représente une pièce de hoispv^ qu'on nomme 
poutrelle y portant un tasseau t; cette poutrfeUe s abaisse et s'élève 
successivement par un mouvement vertical et continuel j on voit 
dans le surplus de la figure un assemblage de pièces qui offre 
une combinaison de leviers dans lesquels il faut soigneusement 
distinguer les points ou axes de rotation fixes , et les points de 
rotation mobiles : ceux de la première espèce , c'est-à-dire les 
points de rotation fixes, sont les points a, f, m et y y la, pou- 
trelle ou semelle HH étant immobile; ceitfldela seconde espèce, 
c'est-à-dire les points de rotation mobiles , sont les points A, A , 
r et y. Les trois branches ab, ac,adj ne forment qu'une seule 
pièce tournant autour du point a. Il en est de même des trois 
orânchesyi/ , fg^f^^f quoique situées dans différents plans, elles 
forment un seul levier composé , tournant autour du point y, 
et dont la branche f h tient aux verges hket hr par la charnière 
mobile h qui est commune aux trois verges. A à l'extrémité d 
de la branche ad est pratiqué un arrêt contre lequel l'extrémité 
de la branche yV/ vient s'appuyer ; la boule ou le poids h qui ter- 
mine la branche ah tend à faire presser Tune bontre l'autre les 
extrémités des branches ad etfd; un effet semblable est produit 

{)ar la poutrelle ou lentille ss% dont le poids tend à faire baisser 
es points r eth^k donner à la hxQiichefd un mouvement de 
rotation dans le sens dd\ et par conséquent à faire presser ver- 
ticalement l'extrémité de cette branche contre son arrêt. 

Le levier coudé kmn est encore d'une seule pièce, tournant 
autour du point m; la branche mn entre, comme on voit, dans 
une entaille faite à la queue d'une soupape o^; et le but de tout 
le méchanisme que nous décrivons ici est ae faire hausser et bais- 




pp est supposée s'abaisser et le tasseau t passer à la position if. 
Dans cette hypothèse, le tasseau ^ venant appuyer contre l'extré- 
mité c de la branche ac, la fera baisser jusqu'en d ; et le levier 
composé bacdy qui, comme on vient de le dire , est d'une seule 
pièce, prendra la position b'a' dd'. Mais alors les extrémités des 
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.branches a d etyî/ venant à se séparer, la branche ad ne pourra 
plus servir d'arrêt à la branche/rf ; le poids de la lentille ss* exer- 
cera, par le moyen dfe la verge r/z, une action presque verti- 
cale sur le point h de la ligne horizontale dfhk^ et forcera ce 
point à s'abaisser, quelle que soit la résistance opposée en n. (*) 

D'après cela , les points de rotation fet m étant immobiles , 
le levier composé afg h prendra la position d fg' h'^ c'est-à- 
dire que les points J,'^ et /i décriront les arcs, de même valeur 
angulaire, ad!\ gg^ et hh!. Par une suite nécessaire, le point k 
décrira un arc Kk ; la ligne droite fhk deviendra la ligne brisée 
fUK; la verge hr prendra la position h r ; la lentille s^ s'abais- 
sera en / y'; et enfin le levier coudé kmn prendra la position 
kTnn\ Le dernier effet ne peut se produire sans que la soupape 
qq ne prenne la position q' q^ , en s'élevant d'une quantité qui 
a une certaine relat^Éli avec l'ouverture de l'angle n'mn ou de 
son égal k m k. 

Cependant le tasseau t^ qui, par l'abaissement de la poutrelle 
ppy étoit arrivé à la position ^', ne descend pas plus bas , et, au con- 
traire , il remonte non seulement à la position t, mais encore plus 
haut. Le levier composé b' a d dy n'étant plus contenu en c\ tend 
à reprendre sa position hacd^ mais ne rencontrant plus la branche 
yV/qui est passée enfd'y il outrepasse cette position, et le contre- 
poids h descend jusqu^à ce que la branche /a^^ vienne s'appuyer 
contre l'extrémité d" de fd\ 

Pendant ce temps la poutrelle pp continue de monter jus- 
qu'à ce qu'une cheville ^, placée à côté de cette poutre, vienne 
rencontrer la branche/*^', et l'oblige, en l'entraînant avec «lie , 
à se remettre dans la positiony^*. On conçoit aisément que cela 
ne peut se faire sans que l'extrémité d' de la branche /a' glisse 
le long de la branche ad y et cela jusqu'à ce que les extrémités 
de ces deux branches se rencontrent et se remettent dans la po- 
sition indiquée par les lignes pleines de la figure : on conçoit 
encore qu'à cette époque la soupape q' q' a dû revenir à sa place 
qq , et que les choses ^se retrouvent dans l'état où nous les avons 
supposées au commencement*de cet article , à cela près que le 
tasseau t est au plus haut point de sa course. Si donc ce tasseau 
et la poutre pp recommencent à descendre et à monter successi- 
vement y tous les effets que nous venons de décrire se repro- 

(*) En effet, k m étant verticale, la résistance en n ne peut transmettre 
qu'une action horizontale en A, laquelle ( 267 ) ne peut poii^t, dans le pre- 
mier instant , empêcher Teffet de k traction verticale qui a lieu en h. 
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duîront , et Touverture à laquelle s'adapte la soupape qq sera 
alternativement fermée et ouverte. 

La poutrelle s^ doit être courbée à sa partie inférieure , afin 
d'éviter les secousses qu'occasionneroit une chute trop subite. 
Au moyen de cette courbure, le point de contact àe ss^ et HH 
s'approchera de plus en plus du centre de gravité de ss' et 
même le dépassera , ce qui amortira considérablement la force 
de la chute. 

Tels sont les principes sur lesquels est fondé le méchanisme 
qui sert à faire mouvoir spontanément les soupapes destinées , 
dans la machine à feu , à ouvrir ou à fermer à la vapeur le pas- 
sage de la chaudière au cylindre et du cylindre au condenseur, 
et à prolonger par conséquent le mouvement de la machine : 
passons aux applications. 

iSSp. Supposons quey^est un axe de rotation , et que les bran- Appiicâtioii 
chesfgj fd etfh , attachées à différents points de cet axe , font îux^'LSrhin^ 
corps et tournent avec lui. Les branches ac et/g seront dispo- 
sées de manière que le tasseau t et la cheville q^ attachés à la 
poutrelle pp^ puissent les atteindre : quant à la brancheyA , elle 
pourra être placée en un point quelconque de Taxe, pourvu que 
m soit aussi un axe qui ait les mouvements de renvoi nécessaires 
pour faire lever la soupape qq. 

Ce n'est pas tout ; on peut encore, avec la combinaison des 
deux leviers composés bacd ^ ëf^^^ ^t ^^^ seule lentille s^p 
faire ouvrir et fermer ensemble autant de soupapes q q qu'on 
voudra; pour cela la verge h r sera attachée à un levier séparé, 
fixé à un point quelconque de l'axe , et on établira dans d'au- 
tres points du même axe autant d'ajustements y*/z A m /z qu'on 
vouclra faire mouvoir de soupapes. Il est évident que ce que nous 
avons dit pour une seule doit s appliquer à quelque nombre que 
ce soit, la différence ne consistera que dans le plus ou moins 
d'effort à faire. 

C'est avec de semblables modifications que le méchanisme 
décrit dans l'article précédent s'applique aux machines à feu; 
deux axes correspondants à l'axe /font mouvoir chacun deux 
soupapes ; un troisième axe correspondant à a fournit les en- 
cliquetages nécessaires , ainsi qu'on va le voir plus en détail. 

1390. Les fig. ( 235, 236, 23/ , 238 , 239 ) représentent les dé- ^^ ÇuX'ffu'' 
tails du régulateur appliqué à la machine à feu dont nous nous i^teu". *'^^" 
occupons en ce moment. Pour bien concevoir le jeu de tou- 
tes les pièces , il faut rapprocher la fig. ( 232) de la fig. ( 238 ). 
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Ces deux figures offrent une élévation du cylindre à vapeur, 
devant lequel on voit les tuyaux T, T' et les boîtes qui con- 
tiennent les soupapes qui établissent la communication entre 
la chaudière , le cylindre et le condenseur. Ces tuyaux et ces 
l)oîtes sont vus extérieurement dans la fig. ( 2.38 ) , avec les dif- 
JEérentes tringles qui servent à faire lever et baisser les soupa- 
pes , et la fig. ( 282 ) en représente la coupe faite parallèlement 
au plan du tableau. 

Cela posé, on voit, fig. (288 ) , que Taxe inférieur //& deux 
tringles A A , h^ h^ y destinées à faire mouvoir respectivement 
les soupapes o- et S' , diagonalement opposées; l'axe supérieur 
^f" a deux tringles pareilles k'k'y h^k^y qui correspondent, res- 
pectivement, aux soupapes diagonalement opposées S et cr'. Or 
on a vu art. ( i384) que-, pour le jeu de la machine, il falloit 
toujours que deux soupapes, placées aux extrémités d'une même 
diagonale , fussent ouvertes , pendant que les soupapes placées 
aux extrémités de Tautre diagonale étoient fermées , et c est Tef- 
fét que produisent les deux axes^y^,^, au moyen des encli- 
quetages de Taxe du milieu a a. 

Avant de passer à la fig. (239) , qui présente le jeu de ces encli- 
quetages, il faut savoir que toutes les pièces attachées aux 
axes supérieurs/^ y*, et inférieurs yy^, font corps avec ces axes 
et tournent avec eux , et que par conséquent toutes les pièces 
attachées à un mêhie axe se meuvent ensemble ; au contraire 
les pièces adaptées à Taxe du milieu aa tournent sur cet axe qui 
est immobile, et se meuvent indépendamment Tune de l'autre* 
Les soupapes S et S'paroissent l'une au-dessus àe l'autre, fig. 
( 289 )y quoique dans le fait elles soient à la même hauteur ; mais 
on a ainsi disposé la fieure afin que celle qui est en avant ne 




conséquent empêche que le poids ou lentille Z^" ne donne 
un mouvement de rotation à cet axe^/*, dont l'effet seroit de tirer 




/*/*/ ™^s comme Tencliquetage 

de la lentille s^s" tient les deux soupapes (^ et S ouvertes. La bran- 
che ait se tient appuyée contre la branche y^J' par l'effet du 
contrepoids hb. Les différentes pièces de Tencliquetîige sont 
dessinées séparénxent à côté de la figure, avec les mêmes lettres 
de renvoi; afin qu'on puisse bien distinguer le jeu de chacune. 
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Dans cet état, la poutrelle pp, qui a un mouyement alterna- 
tif de montée et de descente-, est suposée partir du point le plus 
haut de sa course , et commencer à redescendre ; lorsque la che- 
ville V sera assez abaissée pour appuyer sur la branche/»^ (n^ 2) , 
elle fera tourner tout Tequipace attaché à l'axe//, tendra à 
faire engager l'encliquetage a rf'/' et à faire fermer les soupapes 
<r' et S. On conçoit que les dimensions des pièces peuvent être 
tellement combinées que, lorsque l'encliquetage s'engage, les 




et fait par conséquent ouvrir les soupapes <r et S', tandis qu 
Tarrêt qui est en d^ empêche que la lentille s'' s'" ne produis 



que 

iuise 

le même effet sur les soupapes <^ et' S. 

On voit donc comment la descente de la poutrelle pp fait fer- 
mer les soupapes diagonalement opposées S et o-', fig.(202), et ou- 
vrir les soupapes de l'autre diagonale S' et v. U sera fort aisé de 
concevoir comment la montée de cette poutrelle produit l'eiFet 
inverse. La cheville q rencontrant la branchey^^r la fait remon- 
ter, et fait engager de nouveau l'encliquetage/aa (n°. i) que le 
tasseau t avoit Eût dégager. Les soupapes o- et SI se ferment ; 
mais pendant ce temps le tasseau ^ va presser , par dessous , l'ex- 
trémité c' de la branthe a c* et fait dégager Tencliquetage f" 
d'à que la descente de la cheville v avoit fait engager ; la len- 
tille 5*^5' exerce alors toute son action sur l'axe ^, et lui faisant 
Élire une portion de révolution , fait ouvrir les soupapes o' et S. 
Les choses reviennent donc dans l'état où elles sont représen- 
tées par les fîg. dont les n". se suivent depuis aSi jusqu à 284. 
L'élévation générale, fîg. (a25), présente 1 état de la machine qui 
a lieu lorsque la poutrelle pp est au point le plus bas de sa course , 
cas auquel les soupapes ouvertes sont ' et S'. 

On voit, dans la même iîg. (225) , comment se produit le mou- 
vement alternatif de montée et de descente de la poutrelle pp; 
elle tient, comme on voit, à une verge de fer mixtiligneyê , atta- 
chée, à charnière, au côté cdàu paraléllogramme abcdf nous 
verrons, dlans la suite , que le point e décrit, dans sa course, une 
ligne qui est sensiblement droite et verticale. Ainsi la vapeur 
ne peut pas faire monter et descendre le piston du cylindre à 
vapeur, sans donner un mouvement semblable à' la pièce ver-» 
ticale efppf et ce dernier mouvement reproduit le premier en 
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ouvrant et fermant les soupapes qui servent d'un côté à intro- 
duire la vapeur et de l'autre à la conduire au condenseur. 
Yai'Vut iSoi. Les soupapes qui se ferment sont également pressées , 
lever lea sou- Jes dcux côtés , par la vapeur : mais celles qui sont prêtes à s'ou- 

papes, outre . ^ ^ ' f^ 1 .• / •''• ^ s 

leur poids; de vor uc sout prcssccs qu a la partie supérieure ^ et on a a sur- 
gV/site dHl monter , outre leur poids , Faction de la vapeur. Il est aisé , 
vapeur. d'après la connoissance du rapport entre le diamètre du piston 
du cylindre à vapeur et celui des soupapes , combiné avec les 
dimensions des pièces du régulateur , de calculer Teffet de la 
levée des soupapes sur le mouvement du piston. La conser- 
vation spontanée de ce mouvement paroît au premier coup- 
d'œil présenter quelque chose de paradoxal , d'après la théorie 
générale des machines , par la disproportion qui semble exister 
entre les produits des masses par les vitesses qui sont alternati- 
vement causes et effets. Nous aurons occasion de revenir sur cet 
objet; il suffira , en attendant, d'observer que la rapidité pro- 
digieuse de laffluence de la vapeur, soit au condenseur, soit 
dans la partie vide du cylindre , entre pour beaucoup dans l'ex- 
plication de cette difficulté. 

1392. La fie. (236) offre une élévation du régulateur sur la face 
opposée à l'élévation de la fig. (238); la poutrelle pp se voit 
derrière les axes dans la première et devant ces axes dans la 
seconde ; les charnières h' h'' sont aussi placées à droite du lecteur 
et à gauche dans l'autre , comme cela doit être. La fig. (235) offre 
un plan eénéral du régulateur et des soupapes supérieures ; 
on y voit les distances horizontales et l'arrangement des diffé- 
rentes pièces ; la fig. ( 237) offre les plans séparés de chaque axe 
et des pièces qui y tiennent. Les projections des parties A m /z, 
k" m^ n'y etc. ne se trouvent pas bien exactement dans ces plans, 
telles qu'elles devroient être , d'après les profils , fig.( 239 ), par- 
cequ'on a voulu, dans ces profils , mettre toute la netteté possi- 
ble pour l'explication , et éviter le croisement des lignes. On 
peut , au moyen de tous ces détails , suivre aisément les effets 
du régulateur dans les fig. ( 226 et 23i) , et on aura , par là , l'in- 
telligence complète de la manière dont le mouvement de la ma- 
chine à feu se produit et se conserve. 
qu?do?t"ïvotr 1 393. Nous aurons occasion de revenir sur plusieurs recherches 
un bonjé^uia- rclativcs au régulatcuF; mais en attendant, pour mettre le lecteur 
lion 'des prifi- à portéc do se rendre raison des motifs qui , parmi les difFéren-? 
ce^sl^je^fuU^^ tes qu'op peut lui donner, ont déterminé celle qu'on vient de 
Sem^eardë" déciirc , il cst à propos de poser, d'après M. de Betancourt, 
^'^ quelques principes sur les conditions auxquelles doit être squ-s 

mise , 
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mise, en général, la composition d'un régulateur j ces condi- 
tions sont : 

1°. Qu'un très petit effort puisse vaincre l'elFet de la vapeur 
sur la soupape , pour éviter les saccades qui ébranleroient la 
machine ; 

2°. Que les soupapes s'ouvrent promptement, afin que la va- 
peur puisse , sans perdre de temps , vaincre l'inertie des balan« 
ciers et des autres pièces qui en dépendent; 

3°. Que les soupapes se ferment lentement, afin que l'axe 
du balancier n'éprouve pas de chocs violents lorsque la vapeur 
doit agir en sens contraire ; 

4°. Qu'on puisse régler avec facilité l'ouverture des soupapes, 
pour que tous les mouvements se fassent avec l'accord conve- 
nable. 




fda vient à se dégager, le plus petit effort en A' doit faire mou- 
voir les charnières h et â', et mettre les choses dans l'état que 
représente le n^ a, où les soupapes v et S' sont ouvertes. 

La 2* l'est aussi , car les tasseaux t et ** font dégager prompte- 
ment les encliquetages , et donnent aux lentilles j"" s^ et / j'" la 
faculté d'exercer aussitôt leur action. Cependant il y a une 

gradation dans le mouvement; dès le premier instant , la vitesse 
e h est très sensible et celle de k est encore nulle ; elle s'acf 
célere ensuite par gradation , mais tout cela s'opère dans un 
petit espace de temps. 

' La 5" l'est encore , puisque les chevilles v^la pressent sur les 
branches y* g^' ^ifg, a une distance assez grande des centres de 
mouvement/^ et /pour que le mouvement des charnières h, 
^•, A', A*, soit doux et lent : or le mouvement des charnières A, 
A% A% A*, a encore plus de lenteur que celui des précédentes , et 
tout cela est combiné de manière que les soupapes parcourent 
un petit espace, pendant que les chevilles f et ^ en parcourent 
un beaucoup plus grand. 

Pour satisfaire à la 4' condition, on fait, d'un côté, varier la 
place tant des tasseaux ^, ^, que des chevilles f, ^ , et de l'autre , 
on accourcit ou on allonge les tringles h k^ À" A', h^k^y h* k*, 
au moyen des vis et des ecrous qu'on y voit représentés, jus- 

3u'à ce qu'on.soit parvenu à régler le tout de la manière qu'on 
esire. 
1394. Nous avons dit qu'il y avoit une soupape q , fig. (a32 ), 
Tome II. G 
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aî^mo^/^^^^^ adaptée à Touverture par laquelle la vapeur se rend de l'espace 
queiiamachi. Q Q au coïidenseur R. Il est temps de parler de Tusaee de cette ' 

ne conserve ^^ i 9' i ^ r f it • \ 

«pontanément soupapc ct Qu moyeiT qu on a employé pour quelle soit plus 
Jent^unijfor- OU moins rapproéhée de Torifice auquel elle s'adapte, suivant 
ZX:::^, rexigence des cas. 
d'aucun agent Qn saît Quc Ic bou cffct d'uuc machine dépend , en grande 

Sartie, de 1 unilormite de son mouvement; et cette unilormité 
épend elle-même de Tespece du moteur et de la manière dont 
il est appliqué. Dans bien dés circonstances, le moteur ne peut, 
par sa nature , produire qu'un mouvement varié; dans d'autres, 
cette variation résulte de la difficulté qu'on trouve à lui con- 
server toujours la même intensité d'action: ce dernier cas a 
lieu dans la machine à fèu. Il est bien difficile , pour ne pas 
dire impossible, que le chauffeur règle toujours si parfaitement 
son feu^ que la vapeur se trouve toujours au même degré de tem- 
pérature ; un homme imprudent ou mal-adroit pourroit pousser 
la chaleur , de manière à donner au balancier , au volant et 
aux autres pièces que la machine met en mouvement, une 
vitesse telle qu'il pourroit en résulter des accidents très graves: 
il faut donc que la machine porte avec elle un moyen spon- 
tané de modérer la vitesse ou de faire en sorte qu'elle n aiDe 
pas au-delà de certaines limites, quelle que soit l'action du feu. 
L'expédient auquel on s'est principalement attaché pour 
remplir cette condition a été de ralentir plus ou moins la rapi- 
dit-é de la condensation : un tel expédient remplit évidemment 
son objet ; car on conçoit aisément que si, lorsque la vapeur 
ftffluant de la chaudière vient presser un des côtés du piston 
du cylindre à vapeiir, la condensation ne se fait pas sur-le- 
champ de l'autre côté, il y aura une réaction qui contreba- 
lancera, en tout ou en partie, l'action 4p la vapeur, pendant 
tout le temps que le vide tardera à se faire. 

On a deux procédés immédiats pour ralentir la condensation ;. 
l'un, dont nous avons parlé art. (i385), consiste à diminuer la 
quantité d'eau réfrigérante introduite dans le condenseur , en 
fermant plus ou moins la soupape 2 , iî , fig. ( liSa ) , au moyen 
de l'écrou 1,1; l'autre, qui est préférable, se réduit à régler la 
quantité de vapeur qui va à la condensation , dans un temps don- 
né, en fermant plus ou moins la soupape q , l'ouverture de la sou- 
pape 2 5 iy restant toujours la même. Pour donnera ce second pro- 
cédé toute la perfection désirable , on a imaginé un méchanisme 
tel que la soupape q s'ouvrît ou se fermât spontanément , sui- 
vant lé besoin, par Teffet même de la macnine et sans le se- 
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cours d'aucun agent étranger. Voici en quoi consiste ce mëch{i- 
nîsme. 

On voit en [16] , iîg. (aSi ), une petite bâche placée au-dessus 
de la grande bâche [6] , [6] ; une pompe r r fixée au même 
lieu puise de Teau dans 1 espace [6], [6] , pour la verser, comme 
on le voit dans la figure , dans Tespace [16]. La tige du piston de 
cette pompe est attachée en /, à Ja poutrelle pp^ qui, comme 
on sait, est elle-même fixée au balancier et fait mouvoir les 
pièces du régulateur. La (juantité d*eau versée dans l'espace 
fiô], en un temps donné, sera donc proportionnelle au nom- 
bre d'oscillations faites parle balancier dans le même temps, et 
par conséquent à la vitesse de la machine en général. On* voit 
dans la bâche une petite planche ou cloison inclinée qui sépare 
l'espace dans lequel tombe l'eau de la pompe de celui dans 
lequel naee la lentille , afin que l'eau renfermée dans ce dernier 
espace soit moins agitée, a a est une lentille creuse, de métal • 
qui flotte sur l'eau contenue en [16]; à cette lentille est attache 
un levier courbe dcb qui tourne autour de l'axe c; l'extrémité 
de la branche c d entre dans une entaille pratiquée à la queue 
de la soupape ^, au moyen de quoi cette soupape s'élève, lors- 
que la lentille a a s'abaisse , et réciproquement ; fg h est uiî 
siphon qui traverse la lentille a a , dont une des extrémités 
plonjge dans l'eau , en [^16], et l'autre dans l'eau, en [6]. Ce 
siphon peut se fermer par un robinet en A, lequel robinet 
peut aussi être seulement employé à modérer la quantité d'eau 
qui s'écoule. 

D'après cela, l'élévation de la surface supérieure de l'eau, 
en [16], sera constante ou variable selon que la quantité d'eau 
iburnie par la pompe sera ou ne sera pas égale à la quantité 
d'eau enlevée par le siphon ; l'écoulement de ce sipnon est 
uniforme , puisque sa vitesse dépend de la pression de l'atmo- 
sphère que nous supposerons constante, les variations baromé- 
triques pouvant être négligées ; ainsi c'est uniquement la plus 
ou moins grande fourniture de la pompe qui fera hausser ou 
baisser la lentille a a et par conséquent la soupape q. Lorsque 
la machine ira trop vite, soit par une diminution de résistance, 
soit par une plus grande activité du chauffage, la pompe rr 
fournira plus d'eau que le siphon n'en enlèvera; mais alors 
l'élévation de la lentille a a fera abaisser la soupape 9, la 
condensation sera ralentie et de suite le mouvement ae la ma- 
chine : au contraire , si une augmentation de résistance exigeoit 
plus d'effort, le nombre des coups de piston de Ja pompe rr 

Gij 
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diminueroit d'abord; mais alors l'eau baissant en [16], la sou- 
pape q s'ouvriroit davantage et accéléreroit la condensation. 
Ceci suppose cependant qu'avant l'augmentation de la résistance 
il y auroit eu une perte d'effet dans la machine, ce qu'il faut 
éviter en général. Il faut que dans l'état habituel les soupapes 
'aient l'ouverture nécessaire pour produire tout l'effet possible , 
et on a vu ( i385 ) que cette ouverture avoit des limites. 

Ainsi, pour avoir un modérateur exact, il faut d'abord con- 
noître le nombre d'oscillations aue*le balancier doit faire dans 
un temps donné ; supposons qu il en fasse \5 par minute, on 
aura une pompe et un siphon de dimensions telles que i5 
coups de la pompe fournissent autant d'eau, par minute, que 
le siphon en enlèvera dans le même temps. La quantité pri- 
mitive d'eau mise dans la bâche [16] sera assez grande pour 
Tjue la soupape q ait l'ouverture convenable , et alors on sera 
sûr que cette ouverture restera constamment la même , ou que, 
si elle éprouve une augmentation momentanée , elle reviendra 
promptement à son premier état. 

Nous verrons , par la suite , d'autres moyens imaginés pour 

modérer la vitesse de la machine. 

raTimeTwu ^^9^' ^u voit cu [17] , iîg. ( ii5 , a3i, etc.) , la pompe qui sert 

grM^*bMhe* à aUmenter la grande bâche J6"],[j6]; la tige du piston de cette 

pompe tient au balancier [i3J, [i3], et est pai- conséquent mise 

en mouvement par la machine même : un ajutage à robinet est 

Ï)lacé au bas et à droite delà hache [6], [6], pour faire écouler 
'eau à mesure qu'elle entre à la partie supérieure. On conçoit 
que l'immersion des parties [9], ni], de la machine, qui sont 
échauffées par la vapeur, tend à faire hausser la température 
de l'eau de la hache, ce qu'il faut éviter autant qu'on peut, vu 
que cette eau étant celle qui sert à la condensation, u est né- 
cessaire que sa température ne surpasse pas beaucoup celle du 
réservoir qui fournit la pompe [17], N?!» et qu en consé- 
quence elle soit renouvelée à mesure qu elle s'échauffe. 
Morensem- i3o6. Nous avons supposé dans l'art. ( i383) et les suivants 
?i>e**P«MerT quc Ic mouvcmcut de la machine étoit étabU , et nous n'avons 
^n^!î'.".?-.„^." parlé que de la manière dont il se continuoit: il faut mainte- 

jepos au mou- X^ x 

ifemenr. naiit expliquer comment il est primitivement produit, c est-à- 
idire comment on fait passer le piston du repos à l'action. Quoi- 
que cette explication semble devoir précéaer les autres , nous 
1 avons mise a la suite , parcequ'elle se conçoit mieux lorsqu'on 
a. l'ensemble des pièces de la machine plus présent à l'esprit. 
^ On a vu dans la description du régulateur que les soupapes 
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S , S', «" , ff*, fig. ( 3a2 ) , s'ouvroient et se fermoient par la pression 
que les chevilles v etqy fig. ( aSp ) , exerçoient sur des leviers 
Jê*y ^^fë ' ^®® leviers ont à leurs extrémités g* et s des poi- 
gnées g", gf comme on voit dans les plans et les élévations 
du régulateur, au moyen desquelles ils peuvent faire fonction 
de manivelle, et dont on se sert pour ouvrir ou fermer, à bras 
d'homme et à volonté, les soupapes S , S', «", t''. Quant à la sou- 

Î>ape q, fig. (232), elle s'ouvre et se ferme aisément avec* le 
évier c b. 

Outre les soupapes dont on vient de parler, il y en a une 6* à 
l'ouverture extérieure d'un tuyau p* p*, fig. ( 20 1 ) , placée à- 
l'extrémité de l'espace [11], fii], et au-desyus du corps de 
pompe [10] ; ce tuyau s'appelle le reniflar. Lors donc qu'on 
veut mettre la macnine en mouvement, ce qui exige qu'on 
commence par la vider d'air, on ouvre, fig. ( 281 et 282), les 

3uatre soupa.pes S^S'y o^,^,Ia soupape q du condenseur, celle 
u reniflar p* p', et on ferme la soupape 2, 2, du tuyau 3, 4» ^t 
qui introduit l'eau de la bâche dans le condenseur. Cela iait 
en met l'eau de la chaudière en ébullition ; la vapeiu*, affinant 
en £% dilate, par sa chaleur, l'air contenu tant dans le cylindre 
que dans tous les espaces qui communiquent avec lui : cet air 
ainsi dilaté, et qui, comme on le voit aisément, n'a d'autre 
issue extérieure que p' p", s'échappe par le reniflar en faisant ou- 
vrir par la simple pression la soupape 6,6 , de l'espace [11]. 

Lorsqu'on juge que la machine est suffisamment purgée a air, 
on ferme la soupape du reniflar, qui est chargée d'un poids 
capable de résister à la pression inférieure de la vapeur, la*» 
quelle agit alors sur les soupapes du-piston 7, 7, 7, de la pompe 
à air, et de suite sur les soupapes o, 8, et 9, 9, de la pompe 
[12] de reprise, fig. (233). 

Dans cet état de choses , si le piston du cylindre à vapeur se 
trouve, comme dans la figure ( 23i ) , au point le plus haut de 
sa course , on ferme , fig. ( 282 ) , les soupapes 0- et S', et la sou- 
pape 2, 2, du tuyau d'injection 3, 4>^* Alors la communica- 
tion de la chaudière est établie seulement avec l'espace T et 
la partie supérieure du cylindre à vapeur , et elle est inter- 
ceptée avec la partie inférieure du cylindre et toutes les autres 
Sarties intérieures de la machine ; de plus l'injection ayant lieu 
ans le condenseur, le vide doit se former tant au-dessous du 
piston du cylindre que dans tous les espaces qui y communi- 
quent, et la machine se trouve dans la situation où on l'a sup- 
]^osée dans la description de son mouvement, art. ( i383 ). 
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à PapiÛr^ïu ^^97' Il y a deux conditions essentielles à remjplir pour l'effet 
steani. box , ^q \^ uiachine : savoir ; i°. que la vapeur conserve le plus possî- 

destinée a con- -iii / >11 *lii •%• ^ "*•«••■ 

tenir la vapeur blc la teuipcrature qu elle a au sortu: de la chaudière; 2**. qu il 
^ns le cyim. ^^ s'cu échappc au dehors par aucune des parties de la ma- 
chine. Nous verrons dans la suite les précautions qu'on prend 
pour remplir la première condition j la deuxième est remplie 
par le soin et la précision qu'on met à la construction et à 
rc^semblage des pièces. Cependant l'ouverture par laquelle 
la tige tt du piston [14] du cylindre à vapeur, flg. (a3i ), entré 
dans le cylindre, aoit, quelque attention qu'on y ait mise, 
icauser une petite déperdition de vapeur et un léger refroidis- 
sement dans la partie supérieure du cylindre. Pour parer à cet 
inconvénient on a imaginé de pratiquer au-dessus du cylindre 
une boîte y 7, communiquant avec l'espace E% et par consé- 
quent avec la chaudière , au moyen du tuyau i y' , qui entre- 
tient en 7 > une affluence continuelle de vapeur. Cette vapeur 
coërce celle du cylindre qui tendroit à s'échapper par en haut, 
et empêche tout riefroidissement à Torifice par où entre la tige 
^^ , au moyen de quoi toute la vapeur contenue dans le cylindre 
conserve ^a température et son ressort. 

Les Anglois nomment la boite y y steam-box , c'est-à-dire botta 

à vapeur; les ouvriers français ont conservé la dénomination 

angloise. 

Tuyau d'ë- iSpS. Nous avous dit, art. ( i386), que l'eau de condensation 

comiL^ître^'^ie ^^^1' élcvée à uuc hautcur suffisante pour pouvoir rentrer dans 

iiiveaudciviau la chaudicre. On épareneroit un effort au moteur en n'élevant 

diere, cettç cau qu a la hauteur nécessaire pour la sortir de la bâche , 

dans laquelle il faut soigneusement éviter qu'elle né tombe à 

cause de sa chaleur ( lopS ); mais on se priveroit du grand 

avantage d'entretenir la chaudière avec de l'eau qui a; déjà 

acquis un assez haut degré de température, et de faire ainsi 

une économie sur le combustible. 

Nous avons dit, en outre, qu'un tuyau de dérivation empê- 
choit que la chaudière ne reçut plus d'eau qu'il n'étoit. néces- 
saire , et voici comment on connoit qu elle en a la quantité ^ 
/ suffisante; la fig. (228), qui représente une coupe de la partie 
inférieure de la chaudière, fait voir, en outre, un tuyaua^Z^^A* 
qui paroît à l'extérieur, et qu'on voit en élévation, fîg. (280 ); 
la partie inférieure de ce tuyau plonge comme on voit dansj 
l'eau de la chaudière , et il communiqué , à sa partie supérieure , 
avec la vapeur : d'après cela , l'eau doit s'y introduire et s'y 
tenu- au même niveau que dans la chaudière > et comme la 
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partie apparente de ce tuyau est en verre , on peut, à cliaque 
instant, connoître la hauteur intérieure de Teau. 

1399. Il est très aisé d'adapter de la même manière un ther- Tiiermome. 
niometre qui fasse connoître, à l'extérieur, la température in- ueJLÎTnp"^ 
térieure de Teau; cette température donnera sa pression, au chaudTcre* ^* 
moyen de la table X. On pourroit au thermomètre substituer 

un baromètre dont le tube seroit apparent et dont la cuvette 
plongeroit dans la vapeur ; la pression ainsi déterminée feroit 
connoître la température au moyen de la même table et du 
petit calcul indiqué dans la note de Tart. ( i374)- 

1400. Lorsqu'on veut arrêter la machine , soit pour cesser le Soupape je 
travail , soit dans ie cas de quelque accident , il faut donner ât-dlMiS^'^de 
issue à la vapeur qui se forme dans la chaudière, et c'est à quoi ^«^*»*i*«'^«* 
est destinée la soupape p", fîg. (224, 229 et 280) : on levé cette 
soupape , à volonté , en tirant une chaîne A^A* qui passe sur 

une poulie et qui répond à des équerres à-peu-près semblables 
à celles qu'on emploie pour les mouvements des sonnettes 
dans les appartements. Cette soupape est chargée de manière 
que l'excès de son poids, plus celui de l'atmosphère, sur la 
pression inférieure d!e la vapeur, ne laisse pas un trop grand 
effort à faire à celui qui veut la lever. 

La soupape p" se nomme soupape de sûreté. 

1 40 1 . Nous pensons que tous les détails où nous sommes pc la verg« . 
entrés depuis l'art. ( i38i ) sont bien suffisants pour donner au II' b^rndêr 
lecteur une intelligence complète du jeu de la machine repré- Sucyli"^^^^^ 
sentée par la fie. ( 228 ) et les suivantes îusqu'à la fie. ( 280 ). Il * vapeur, com. 
n est point encore question des dimensions respectives des e/Tet avec celui 
pièces de cette machine ; nous traiterons cet objet dans la suite, ?es**mlcb1^î 
et il feUoit d'abord connoître leur méchanisme et leur action l!„S.l"^/j 

conseQuences 

réciproque. L'objet ultérieur de ce méchanisme est de donner q«» «^^ f*»»^- 
au piston [14] du cylindre à vapeur [3] un mouvement alterna- 
tif de montée et de descente avec un effort et une vitesse ca- 
pables de produire l'effet qu'on a en vue. Ce mouvement est 
communiqué au balancier [1 3], [i3], par le moyen de la verge 
tt^ fig. (225), et les oscillations de ce balancier peuvent don- 
ner , comme on le verra , tous les mouvements circulaires ou 
rectilignes dont on a besoin. 

Le premier objet de remarque dans la transmission du mou- 
vement du piston au balancier est la substitution d'une verge 
inflexible tt kldi chaîne KK des machines représentées par 
les fig. ( 193 et 194 ) et décrites art. ( i338 ) et suivants. Cette 
substitution tient à la principale perfection qui donne tant d'à- 



tent. 
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vantage aux machines nouvelles sur les anciennes, et quiconj^ 
siste à faire faire au piston le même effort en montant et en 
descendant : on voit que dans les fîg. ( igS et 194 ) le piston , 
en montant, ne produit aucun effet sur le balancier et qu'il 
ÙLUt même un contrepoids P pour rendre son ascension posr 
sible. Ce contrepoids augmente , en pure perte pour reflet , 
les masses à mouvoir et l'inconvénient des ébranlements et 
des saccades. Mais ce n'est pas tout; la machine, fie. (194), 
pour produire le même effet, dans un temps donne , que la 
machine, fîg, (aaS), est obligée de faire un effort double, c'est- 
à-dire de faire, pendant la descente du piston, un effort égal à 
la somme de ceux qui sont faits pendant une descente et une 
montée du piston , fig. ( 226 ). Gn suppose que les dimensions 
du balancier, le nombre et l'amplitude des oscillations, sont les 




égale température de la vapeur, qu'elle agisse sur une surface 
double, et par conséquent que la section horizontale du piston 
et du cylindre à vapeur, fig. ( 194) > soit double de celle dies mê- 
mes pièces, fig. (225). On voit quelle simplification doit résul- 
ter, dans la construction de cette derniers machine, de la dimi- 
nution de ses dimensions et de la suppression des contrepoids ; 
on voit encore pourquoi il a fallu établir la communication du 
piston au balancier par une verge inflexible qui pût , indiffé- 
remment, transmettre un effort, soit en montant, soit en des- 
cendant. 
Pâtaiwio- 1402. Cependant l'emploi d'une verge inflexible ^* laîssoit 
gîf"ô,tort. "ï*® difficulté à résoudre, qui consistoit à lui donner unmouve- 
Sie'nw *d'!lS ™6^t vertical ; cette difficulté se levé sans peine dans la ma- 
une direcubn chinc de la fig. ( 194 ); car la chaîne que tient la tige du piston 
Terocie. fi'euroulant sur un arc de cercle KK, la direction de cette tige 
est toujours tangente à un cercle vertical, qui a pour centre le 
point fixe C et CP pour rayon. Voici le moyen , extrêmement 
ingénieux, par lequel on est parvenu à obtenir le même avan- 
tage dans la fig. ( 225 ). 

Le parallélogramme abdc tient au balancier par les pointa 
a et c, fixes par rapport à ce balancier; mais les côtés de ce 
parallélogramme peuvent changer d'inclinaison, les uns par 
rapport aux autres , au moyen de ce que leurs extrémités sont 
assemblées à charnières, c'est-à-dire garnies de boîtes ou coUiers 
qui embrassent des axes horizontaux, comme on le verra lors- 
que 
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a ne nous donnerons les détails particuliers de la construction 
[e ce parallélogramme. Les axes en o et c sont dans un même 
plan avec le centre ou axe O de rotation du balancier. 

De plus, l'angle d du parallélogramme est toujours retenu à 
une distance constante d un point fixe/', au moyen de la verge 
de métal fd dont l'extrémité est également garnie d'une boité 
ou collier qui embrasse Taxe passant en d. 

Cela bien conçu, si on imagine que l'angle b soit poussé oïl» 
tiré dans une direction verticale , TefFort se décomposera 
suivant ^a et bd; les points a et c décriront des arcs de cercle 
dont le point O sera le centre , et le point d décrira un arc de 
cercle qui axua. f d çovlt rayon. Mais lés courbes décrites par 
les points «, c, J, ne peuvent être ainsi fixes et déterminées, 
sans que le point b ne décrive aussi une courbe pareillement 
fixe et déterminée : or on conçoit aisément , à l'inspection de la 
figure , que lorsque le mouvement du balancier tend à écarter 
le point o de la verticale dans un sens , l'efFet de la rotation, 
de d autour de/ est d'écarter b de la verticale dans le sens con- 
traire, et que ces deux eiïets peuvent se combiner de telle 
manière que la courbe décrite par le point b diffère si peu 
d'une ligne droite verticale, que dans la pratique on puisse la 
considérer comme telle. Il nest pas encore temps de donner 
les calculs qui déterminent plus précisément le mouvement 
du point bj et nous nous contenterons, quant à présent, d'in* 
diquer le moyen. 

i4o3. Nous avons vu, art. (iSgo), que la poutrelle qui fait ^^J^J'^" 
mouvoir le régulateur étoit suspendue au milieu du côte de âxi du r^ûuwur! 
parallélogramme; et en effet les différentes parties des côtés de 
ce parallélogramme participent plus ou moins de la propriété 
énoncée dans l'article précédent, et peuvent par conséquent 
être employées à remplir un objet analogue d'après le degré de 
précision dont on a besoin ; c*est ce que le calcul indiquera. 

1404. L'axe de rotation du balancier de la machine , fig. Axe da u- 
( 194 ) , n'est jamais pressé que de haut en bas , puisque le pis- **' 
ton ne fait effort qu en descendant : il n'en est pas dé même 
de l'axé du balancier de la machine , fig. ( aaS ) ; le double ef- 
fet de cette machine tend alternativement k soulever l'axe et 
à le comprimer contre ses appuis , et cette circonstance exigd 
des précautions particulières j telles que Taxe ne soit jamais 
dérangé de sa place. On voit en [i8], [18] , fig. ( 225) , l'artnaf- 
ture employée ppuif' remplir cette condition : nous ne nous y 
Tome IL H 
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arrêtons pas en ce moment, pafcequ'elle sera, dans la suite , 
dessinée et décrite plus en détail. 
ihiw^nt i4o5. Enfin on voit en [19], [19] , le volant dont nous avons 
IL.* "^^ parlé art. (i35o), etTengrenage [20], [20], au moyen duquel 
le balancier fait mouvoir le volant; cet engrenage est connu 
sous le nom de mouche : nous reviendrons sur ces objets. 

Il est bien aisé de concevoir comment Taxe du volant peut 
donner le mouvement , non seulement à une roue verticale , 
nrais encore à une roue d'une inclinaison quelconque. Le mou- 
vement horizontal , par exemple , peut se produire , ou par une 
roue verticale portant des dents ou des alluchons perpendicu- 
laires à son plan qui s'engrènent dans unie lanterne , ou par 
deux roues, rune verticale, l'autre horizontale, à engrenage* 
obliques. Ainsi toutes les espèces de mouvement de rotation 
peuvent s'obtenir par le mouvement oscillatoire du balancier, 
et sont conservés et rendus uniformes par le mouvement acquis 
du volant. 
Filet d'eau ' Lcs touriUous qul forment l'extrémité de l'axe horizontal da 
?M to^Mo^ volant exerçant une pression considérable sur les boîtes dans 
d^UiedttTo- lesquelles ils tournent, il est d'usage d'adapter à la machine 
une petite pompe , qui conduit un filet d'eau sur chaque tou- 
rillon, afin de rafraîchir continuellement les deux métaux qui 
frottent l'un sur l'autre. On n'a pas représenté cette petite 
pompe dans le dessin ; son ajustement est si simple que le con- 
structeur le plus ordinaire le devinera très aisément. 

Description d'une seconde machine à feu à double effet. 

Motifs delà ^^o6. La machlne que nous avons décrite dans le chapitre 
c«îe"£ôndo précédent se rapporte à des choses exécutées, et sous ce point 
nadiûif. de vue il étoit intéressant de la connoître : on en a exécuté 
d'autres sur le principe de celle que nous allons décrire qui con- 
tient plusieurs changements dont l'objet est de perfectionner le 
méchanisme précédent. Les principaux de ces changements sont 
la forme de la chaudière, le méchanisme du modérateur, la dis- 
position des soupapes qui établissent la communication entre la 
cjbaudiere le cylindre et le condenseur , enfin la manière de 
communiquer l'action du moteur à la résistance : au reste ceux 
qui auront lu et bien compris la description précédente conce- 
.yiout celle-ci avec la plus grande facilité. 
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1407. Les fîg. ( 240, 241 ) représentent le plan général et ^,2*j:J^^^^^^ 
rélévation de toute la machine* La fîg, ( 242 ; est une section m«^/. cou- 
faite sur la ligne AB du plan, et la fîg. ( 243) est une section UcombuitioM 
particulière de la chaudière et de la cheminée faite sur la ligne 
CD du plan ; la fîg. ( 247 ) montre le plan du massif sur lequel 
est établie la chaudière et celui de la bâche. On voit, dans les 
deux coupes, la chaudière [1] établie soHdement dans un mas^^ 
sif i^/^/^f^ qui ne laisse à découvert que sa calotte supérieure, 
au haut de laquelle est un regard R pour pénétrer dans l'in- 
térieur : le tuyau à robinet rr sert à vider la chaudiere- 

Une rampe J^ J^, fig. ( 243), creusée derrière la cheminée,* 
conduit à une voûte en berceau ;3";z", interrompue parla chambra 
i^"z'" pratiquée au-dessous de la cheminée, et terminée par 1© 
cendrier zz placé au dessous de la grille qq; au haut de la 
chambre «'";z'* est une plaque de fer qui ferme la partie infé- 
rieure de la cheminée , et qui s'ôte à volonté lorsque cela est 
nécessaire. 

^ La matière combustible se jette, par Toifrerture s^Uy sur la 
grille ^^, et la flamme se répand dans Tespace wwy fig. ( 242 , 
243 et 247); le dessous de la chaudière, qui couvre cet espace ^ 
a la forme d'une calotte ou d'une voûte tant pour résister à \b, 
pression supérieure de 1 eau que pour favoriser Taction du feu. 

Une porte de fer, qui bouche Touverture vv^ est toujours 
fermée , excepté quand on jette du charbon. D'après cela , la 
fumée qui se forme dans l'espace ww n'a d'autre issue que le 
canal gf gf g^gy qui serpente autour de la chaudière, comme 
on le voit particulièrement dans la fig. (247), et qui aboutit à 
la cheminée K; par ce moyen, tout le contour de la chaudière 
est échauffé en même temps. • - 

On conçoit, d'après la disposition des parties jg" ;2^ et zzy que 
pendant la combustion du charbon, l'ouverture i^u étant ler- 
mée , il doit y avoir un courant d'air par la voûte z'V, le cen- 
drier zz et la grille qq^ qui sert à entretenir l'activité du feu 
et à déterminer la marche de la fumée par le canal qui la con* 
duit à la cheminée. 



1408. La chaudière n'admet point la flamme dans le sein de , fo™«. J« 

19 1) 1 «1 11'^ chaudière, 

eau, au moyen a un canal qui la traverse, comme dans la ma? comparée ave« 

chine décrite précédemment; mais il faut observer que lachau- ^^^'^^^ *** '* p^*- 



diere de cette machine avoit une forme différente de celle repré- ""^^ 
sentée par la fig.( 246), et qui rendoit cette précaution néces- 
saire. On voit par le plan, fig. ( 247 ) , et le proiil , fig. ( 248 ) , que 
la paroi de l'espace [1] est une surface de ' ^ 



miere mar 



révolution , et que la 
Hij 
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çkal^ur appliquée au pourtour a par-tout une égale tendance 

^ pénétrer au céhtre, propriété que n'admet point la forme 

oblongue représentée par les iig. ( 236 et 227 ). 

«bF'aJ*!»'"*!! 1409. La vapeur qui se forme dans la chaudière [ 1] , fig. («41 

«."cbin^îdï 6t 34a), s'introduit dans le injAn/f/fy d'où elle se rend dans 

£ ^J''^"'J l'espace T, pour passer ensuite dans le cyUndre, et de là au 

<iui éttUiuent condenseur: cet espace T ayant ainsi une communication con- 

tent 'u*^m- tinuelle avec la chaudière, considérons le, un moment, comme 

A^m^mi. ^^ magasin inépuisable de vapeur produite par une cause quel- 

rtuw pâruei. couquc , ct voyoos commeut elle est appliquée au mouvement 

de la machine. 

La fig. ( 244) ^^ ^^ proHl pris sur la ligne a'èl des fig. (24b 
et 24a ) ) qui représente toutes les parties servant à la commu- 
nication ae la vapeur. On y a ponctué l'orifice extrême du 
tuyau //yy, par où la vapeur afUue dans l'espace TTTT, où, 
comme on vient de le dire, elle se renouvelle sans cesse. 

Cet espace TTTT est fermé par deux soupapes S et S' qui 
servent soit à intercepter soit à établir sa communication avec 
les parties inférieure ou supérieure du cylindre (*). En effet , on 
voit au-dessous de la soupape S l'ouverture V, qui aboutit à la 
partie inférieure du cylinore, et au-dessous de la soupape S' 
l'ouverture V, qui aboutit à la partie supérieure. Ces ouver- 
tures se voient en W et V V, fie. (24^) > ®^ observant qu'on a 
usé dans cette figure de l'expédient indiqué artb (i38i), qui 
consiste à présenter , dans un même dessin , des sections faites 
sur des plans plus ou moins éloignés: on reconuoitra aisément, 
en comparant la fig. ( 242 ) avec les plans et élévations, que la 
section VVTTT est en avant de la section [2] faite sur l'axe 
du cylindre , et que l'ouverture V V doit paroitre en arrière de 
cette même section [2]. Les soupapes a et a' servent à ouvrir ou 
à fermer le passage du cylindre au condenseur; on voit que 
l'espace QQ se trouve immédiatement au-dessous de la sou- 
pape a et n'est séparé de la soupape a-' que par l'espace T'TT', 
qui est entièrement libre: or QQ communique avec le canal 
vertical k dans lequel se fait une injection continuelle d'eau 
froide , qui tombe dans l'espace cylindrique [4]» 

D'après cela, dans l'état que présente la fig. ( 244)» 1^ sou- 
pape S', qui introduit la vapeur à la partie supérieure du cy- 
lindre , est ouverte et la soupape a' est fermée ; ( voyez la fig. 242 , 

(*) «Voyez ce axxoti entend par partie supérieure ou inférieure du cylindre , 
è la note 3"" de rart. ( i383 ). 
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à côté d^ laquelle on a mis un petit profil des soupapes supé- 
rieures). La vapeur n'a encore aucune issue du côté TTT, car 
la soupape S est fermée , et les cloisons qui sont à droite des 
soupapes S et a n'ont aucune ouverture j ainsi toute la vapetir 
renfermée dans l'espace TTT n'a d'autre issue que l'ouver- 
ture V, par laquelle elle va , fig. (2^1), presser le dessus du pis- 
ton qu'on suppose au point le plus haut de sa coursé ; l'effet 
contraire a lieu au-dessous de ce piston , car la soupape s- étant 
ouverte, toute la vapeur qui peut être au bas du cyEndre afflue 
dans l'espace QQ et ne peut point afHuer ailleurs, la soupape 
S étant fermée et toute communication avec T' T' T' étant - 
d'ailleurs interceptée. Cette vapeur se rend dans l'espace k où 
elle est aussitôt condensée par l'injection d'eau froide qui y a 
lieu : le vide (*) s'opère donc n écessairement à la partie inférieure 
du cylindre; et rien ne s^opposant à la pression de la vapeur 
introduite à la partie supérieui:e , le piston doit s'abaisser. 
. Lorsque ce piston est parvenu au point le plus bas de sa 
course , les soupapes 0- et S se ferment , et les soupapes S et a s'ou- 
vrent: alors il se produit un effet inverse du précédent; la va- 
peur logée au-dessus du piston trouvant la communication 
interceptée en S' et la soupape <r' ouverte , afflue dans l'espace 
T'T'T , de là dans l'espace QQ > et enfin au condenseur; le vide 
se fait à la partie supérieure du cylindre. Dans le même temps, 
la vapeur qui afflue dans l'espace TT TT , trouvant la soupape 
S ouverte et la soupape o- fermée , ne peut point aller plus 
avant et n'a d'autre issue que l'ouverture V, par laquelle elle 
va , dans le cylindre , presser le dessous du piston ; et, comme le 
vide est fait au-dessus, rien ne s'oppose àsen action , et le piston 
remonte. 

Le piston étant parvenu au point le plus haut de sa course , 
les soupapes S et s' se ferment et les soupapes <r et S' s'ouvrent; 
la vapeur inférieure se condense, la vapeur supérieure presse, 
le piston redescend, et ainsi de suite. 

Le jeu alternatif de toutes ces soupapes se fixera aisément Méthode 
dans la mémoire , par une méthode pareille à celle employée , 5,^ la"'*^" 
art. ( i384). Il faut concevoir que l'intérieur du cylindre à va- ^ï*Jjij",f* 
peur [2] est divisé en deux parties variables par le piston de ce 
cvlindre; la chambre V sert d'issue à la partie inférieure , et la 
chambre V à la partie supérieure ; chacune de ces chambres a 

(*) Voyez ce que nous entendons ici par le mot vide, à la note de fart, 
(1338), ^ 
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4eux portes fermées par les soupapes qui leur correspondent^ 

chaque porte ou soupape supérieure établit la communication 

avec la chaudière, et chaque porte ou soupape inférieure étar 

blit la communication avec le condenseur; ensuite la porte 

supérieure d'une des chambr^ V ou Vêtant ouverte, la porte 

inférieure de l'autre chambre est ouverte en même temps; et 

réciproquement, les deux autres portes étant fermées. 

Arântâgede 1410. Il cst à Dropos , avaut d'aller plus loin, de faire remar- 
ia «econde ma- ^ •*• ■ri i • • . • 1 * 

chine »ur la qucr uu avautagc de la disposition des soupapes que nous ve» 
fa"du^ihîon nous dc décrirc sur celle de la machine décrite dans le chapitre 
dassoupapM. précèdent. La fig. ( 232) représente l'état de cette machine h, 
l'instant où la vapeur de la partie inférieure du cylindre à va* 
peur se condense ; mais il faut bien observer que la condensa- 
tion a lieu, non seulement pour la vapeur enfermée dans le. 
cyUndre dont le ressort a fait monter le piston, mais encore 
pour celle contenue dans l'espace T', qui est consumée ea 
pure perte , n'ayant point servi à l'efFet utile de la machine.. 
Pareillement, lorsque la vapeur de la partie supérieure du cy-r 
lindre se condensera, on perdra, en outre, toute celle con- 
tenue dans l'espace T, qui n'aura point contribué à la descente 
du piston. 

Un pareil déchet n*a point lieu dans la disposition représentée 
par la iig. (244)» et cet avantage résulte du rapprochement des 
soupapes S , «r, et S', ç-\ En effet, dans le cas de la Hg.(244)4£L va- 
peur qui est au -dessous du piston du cylindre se condense ; mais 
comme l'espace TT T n'a plus de communication avec le cylin» 
dre parceque la soupape S est fermée , ij ne se perd rien de la 
vapeur renfermée dans cet espace, ce qui n'auroit pas lieu si 
la soupape S étoit au haut de l'espace TTT, Lorsqu'en suite 
les soupanes a et S' se fermeront, et que les soupapes S et «^ s'ou- 
vriront, u n'y aura pareillement que la vapeur de la partie su- 
Sérieure du cylindre qui se condensera; car , lorsqu'elle a afBué 
ans cette partie supérieure , il n'en est point entré dans l'es- 
pace T' T' T' , la soupape fermée tr' l'ayant empêchée d'y des- 
cendre , et le vide s étant établi dans cet espace. Cette pro- 
priété n'existeroit point si la soupape a étoit au bas de l'espace 
T'T'T', (^i se rempHroit de vapeur en même temps que la par- 
tie supérieure du cylindre. 

Ainsi à chaque montée et descente du piston on économise 
une quantité de vapeur égale en volume aux espaces TTT et 
T'T'T*, et par conséquent le combustible nécessaire pour la pro- 
duire. Il est hors de doute que cette économie doit a la longue 
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produire une diminution sensible sur la consommation dé 
charbon. . 

Il est vrai que cette disposition exige deux boîtes de plus , 

Ï>arceque les soupapes employées de chaque côté aux mêmes 
onctions ne sont plus de niveau et que chacune exigé une 
boîte; mais c'est une dépense de première construction qui 
n'est pas bien considérable; nous donnerons même, dans la 
suite , des moyens de simplifier l'appareil de la fig. ( 244 )• 
• 141 1 . On voit au-dessous de la soupape q. fig. ( 242 et 244 ) , le Tuy«uetson. 
tuyau d'injection xxx dont une extrémité est plongée dans la tiôn*pour"clon- 
bache [5] et l'autre enfermée dans le condenseur; sa sou- J*^" '* "* 
pape n se ferme, plus ou moins, par le moyen de l'écrou w, 
ainsi qu'on l'a vu art. ( i385 ) auquel on peut recourir pour 
tout ce qui concerne le tuyau d'injection , celui de la machine , 
fig. ( 342 )f n'ayant aucune particularité qui le distingue essenr- 
tieUement de celui de la machine , fig. ( 281 et 23a ). 

1412. L'eau de condensation , qui tombe dans l'espace [4] , est Méch.nîsm« 
enlevée par des moyens semblables à ceux décrits, art. ( i386 ) : p^]^^ *°J^^^ 
on voit, fig. (242), le tuyau uu qui établit la communication nantdekcoa- 
entre l'espace [4] et le corps de pompe [6] ; la soupape m' s'ouvre """'*'°" 
lors de 1 aspiration et se ferme lorsque le piston n s'abaisse. 

La fig. ( 245 ) représente une coupe de la pompe [6] et de la 

Sompe de renvoi ; l'eau (d'injection , élevée par le piston n 
ans l'espace ^ ^ , est ensuite aspirée par le piston fl', au-dessus 
de la soupape y , et enfin élevée jusqu au tuyau nourricier d^d^'d^j 
fig. (241 et 242) ) qui la conduit au tuyau vertical d^ d^ dont 
l'extrémité inférieure plonge dans la chaudière ; un tuyau de 
dérivation est placé en/y*. 

Le lecteur reviendra sur les art. ( i385, 86, 87 et iSçS), s'il 
n'a pas bien présent à la mémî)ire ce qui est relatif à l'enlève- 
ment de l'eau d'injection, à son versement dans la chaudière, éft 
aux motifs qui font choisir cette eau de préférence pour renou- 
veler l'eau que la chaudière perd par 1 évaporation. 

Passons au régulateur. 

141 3. Nous avons vu, art. ( i388), les principes sur lesquels et^î*du"éji! 
étoit étabh le méchanisme qui sert à faire ouvrir et fermer , al- J*»»»'- 



vapeur 
rme les 



ternativement , les soupapes destinées à faire passer la 
dans le cylindre et au condenseur : l'art. ( iSop ) renfe 
applications de ces principes à la machine décrite dans le cha- 
pitre précédent; enfin on a vu , art. ( i3q3) , que le méchanisme 
qui en résulte rempUt les conditions qu ou doit se proposer dans 
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laconstruetion d'un bon réculateur; La machine que nous décri- 
vons va fournir une seconae application delà même méthode, 
ce qu'on appercevra aisément à l'inspection deslîg. (260, a5i ^ 
262 et 253 ). 

Lorsqu'en comparant le profil , fîg. ( 25o ) , avec l'élévation , 
iîg. ( 262 ), et les plans , fig. ( 261 et 253) , on se sera mis au fait de 
la distribution des différentes pièces sur les axes y il faudra com- 
parer le tout avec la fîg. (242 ), afin de voir la correspondance 
de l'encliquetage avec le jeu des soupapes : nous allons entrer 
dans quelques détails pour faciliter ces divers rapprochements. 

On sait ( i388 et 1389) que les axes p' et p" peuvent avoir un. 
mouvement de rotation, et que toutes les pièces qu'ils supportent, 
étant fixées sur ces mêmes axes , ont le mouvement de rotation 
commun avec eux ; on sait encore qu'il n'en est pas de même 
de l'axe p, qui est immobile, mais que les pièces qu'il supporte, 
l'embrassant à frottement doux, tournent autour de lui d'une 
manière respectivement indépendante. Cela posé , onvoit , en 
rapprochant la fig. ( 25o ) de la fig. ( 242), et plaçant mentale- 
ment le petit profil qui est à gauche de cette figure derrière 
la partie supérieure de l'espace TTT, on voit, disons- nous, 
que les tringles hq et k^tf' sont destinées à faire ouvrir et fermer 
les soupapes a-' et S et que les tringles h*(f^ A'^'ont la même fonc- 
tion à 1 égard des soupapes S' et a; les leviers recourbés au moyen 
desquels ces tringles font lever et baisser les soupapes sont indi- 
qués dans la figure , et on les a déjà vus dans la ng. ( sdp ). 

Dans l'état que représente la fig. ( 25o ) , les soupapes a- et S', 
correspondantes aux tringles A* q" et Ao, sont fermées; elles sont 
maintenues dans cette position par les pièces bh''!/ et p'y qui 
forment un encliquetage. Le poids ou lentille è^ tend à presser 




y, la fait, de son côté, presser 

^, au moyen de quoi l'encliquetage est parfaitement sûr. 

Quant aux soupapes o" et S', elles sont ouvertes et maintenues 
dans cette position par la pesojiteur de la lentille n'. On conçoit, 
en effet , que ces soupapes ne pourroient se fermer sans que 
les articulations h* et A^ne tournassent autour de l'axe p',-afîn de 
lâcher les tringles A"^', A'^', de la quantité nécessaire pour opé- 
rer leur abaissement : mais ce mouvement ne peut avoir heu 
sans que la lentille n' ne tourne aussi et ne s'élève ; or elle est as- 
sez pesante pour ne point s'élever sans y être sollicitée par un mo- 
teur étranger aux pièces qui tiennent à l'axe. 

Qu'on 
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Qu'on suppose maintenant qu« la poutrelle cT^T, attachée au 
bialancier et parvenue au point le plus haut de sa course , re- 
descende , la cheville oi viendra appuyer sur le levier p"^', et 
faisant tourner Taxe p", fera tourner en même temps toutes les 
^: pièces qui y sont attachées; le cliquet f y viendra donc s^nr 

^ gager dans Tentaille d de la pièce a p a', qui, comme on sait, 

^ tourne librement sur Taxe p; le centre de gravité de cette pièce 

a 

i 
\ 

a surela solidité de Tencliquetage. Les soupapes tr et S' qui 

: ouvertes se trouvent alors fermées; car les articulations A', A', 

, tournant avec toutes les pièces de Taxe f y arrivent au point où 

\ les lignes angulaires flv'cf , fh'q^j deviennent des lignes droites, 

1 position à laquelle les tringles acquièrent assez de jeu pour que 

les soupapes soient entièrement abaissées. 

Dans le même temps le tasseau cl atteint l'extrémité b de la 
branche pi et la force de s'abaisser; aussitôt la lentille i'' s'élève 
et Tencliquetage p'y V se lâche ; le contre-poids p' n s'abaisse 
alors, fait tourner les articulations A et Â% ouvrir les soupape* 
S et a, et les pièces de Taxe inférieur prennent une position 
semblable à celle que viennent de quitter les pièces de Faxe su* 
périeur; elles s y maintiennent par l'effet du contre -poids ffn: 
La poutrelle J'i' commençant à s'élever lorsque Fencliquetage 
p'y i' est lâché, la branche fiîy vient, par leffet du contre-poids 
V\ s'appuyer contre la branche p^y , de là même manière qu'on 
voit , dans la figure ^ p d s'appuyer contre p^'j. 

Les choses restent dans cet état jusqu'à ce que la poutrelle 
cTiSr soit remontée à la hauteur nécessaire pour que la cheville x 
atteigne le levier f' ff: la pression qu'elle exerce contre ce levier 
fait rengager l'encliquetage et le remet , ainsi que les soupa- 
pes a et S, dans la position de la figure ; en même temps le 
tasseau o vient presser l'extrémité a du levier p a , fait dégager 
l'encliquetage p*j^ a', qu'il remet pareillement ainsi que les sou- 
papes •• et S' dans la position de la fig. (242). On voit par là com- 
ment la montée et la descente successives de la poutrelle J^J* 
font fermer et ouvrir alternativement les soupapes a, S ; a , S'. 

La poutrelle/ <r tient, fig,(24i), au balancier mû par l'action 
immédiate du cyjindie à vapeur; ce qui achevé d'expliquer 
Timié IL . I 
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rinfluence réciproque du régulateur sur le mouvement du pis- 
ton et du mouvement du piston sur le régulateur : on conçoit 
donc comment, enxontinuant seulement a entretenir le feu, le 
mouvement de la machine se continuera spontanément et sans 
le secours dVucun agent étranger. 
ju^stltLl^dins ^4^4- O^ ^ P^ remarquer que* dans le régulateur que nous 
te régulateur, vcuous dc décrfre nous avons substitué des contre-poids n et n! 
^uî en^fo^t aux Icutillcs S" S'", S'^S% de la fîg. ( 289 ) ; Tun et l'autre de ces 
pSeîrînï moyens a été mis en pratique. Celui de la fig. ( 260) paroît avoir 
chiji«. guLf celui de la fîg. (aSp) le désavantage de s'abaisser rapide- 

ment et de causer des saccades : cependant nous ^vons observé 
que dans certaines machines^ où 1 on avoit employé le mécha- 
uisme fîg. ( 289 ) , la forme des pièces S"S'", S'"" S% étoit telle , qu'on 
ne proJîtoit nullement de la courbure dont leur partie inférieure 
est susceptible, et qu'il ne paroissoit pas que cette omission en- 
traînât d inconvénient sensible. 
wl*^ «^Si!î 14^5. La soupape q , fîg. ( 124^ ^^ M4 ) > placée au-dessus de l'o- 
dûmodérateur rificc qiû fait communiquer l'espace QQ avec l'espace h dans 
fttMsVdek lequel jaillit l'eau d'injection , doit s'élever ou s'aoaissér plus 
auckiae. ^^ moius, selou la rapidité avec laquelle on veut que s'opère 
la condensation. Nous avons parlé ( i385) de la nécessité de 
pouvoir modérer la vitesse de la machine dans certaines cir- 
constances ; lé méchanisme employé ici pour produire cet ef- 
fet est différent de celui adapte , pour le même objet, à la ma- 
chine décrite dans le chapitre précèdent; voici en quoi il consiste. 
La fie. ( 246) représente l'élévation latérale de la partie infé- 
rieure aes pièces [31, [3], fig.(a4i), où se trouve la soupape ^ 
qui est ponctuée , fig. ( 246 ) ; une cheville ou arrêt ;? fixée à la 
. tige de cette soupape porte sur un levier wjzf, dont l'axe est en 
w, et comme la distance wz est petite par rapport à wz', un 
mouvement très sensible en jg' n en produit qu'un fort petit 
enz: une chaîne ou corde verticale z^t s'enroule sur une poulie 
ou un cylindre dont l'axe répond au centre d'un cadran ex,té- 
rieur, et porte un index qui peut répondre à différentes divi- 
sions de ce cadran : d'après cela, on conçoit qu'en tournant 
l'index à droite ou à gauche, on fait hausser ou oaisser le point 
g' et par conséquent la soupape ^/ ce qui satisfait aux conditions 
demandées. 

L'index t muni de son cadran fait l'effet d'un micromètre au 
moyen duquel on peut faire mouvoir la soupap* q d'une Quan- 
tité aussi petite qu on veut, quantité qu'il est facile d'évaluer; 
car soit a=^wz; 3= w^^/ A = la longueur de Ja circonférence 
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sur laquelle s'enroule rextrémité supérieure de s!t; »= le nom* 
bre entier ou fractionnaire de tours faits par Tindex; h = Télé- 
vation de la soupape correspondante à la marche n deTindexj- 

on a " /^ == ikn. 

Si le cadran est supposé divisé en un nombre q de parties 
et qu'on nomme 9' le nombre des divisions parcourues par 

l'index, on aura 7^ = 1^, el l'équation précédente se changera 
en ^ = f*r*A« 

1416. Le modérateur que nous venons de décrire fournit le 
moyen de faire varier à volonté la vitesse du piston, le feu Comparaison 

J 1 A 1 • r • y\ 1 !• • ^* !• i de ce modem. 

restant le même, depuis zéro jusquà la limite indiquée art. ,ieur avec celui 
( i385) ; mais il exige le secours d'un agent extérieur et étran- i^hLT""* 
cer à la machine, et n'a pas, comme celui décrit art. (i394)> 
davantage de conserver spontanément l'uniformité du mouve- 
ment. Nous avons néanmoins voulu le faire connoître, afin de 
varier les procédés et parceque dans bien des cas il est suscep- 
tible d'une application utile: les constructeurs pourront, selon 
les circonstances , opter entre l'un et l'autre. Nous parlerons 
dans la suite de quelques autres expédients employé]? pour par- 
venir au même but. 

1417. La machine que nous décrivons diffère encore de celle 
décrite dans le chapitre précédent dans une partie importante, ^ f «y« 

• 1 •^ * ^ -i tj m 1 ^ \ 1 ^ • employé pour 

savoir la communication de 1 eilort du moteur à la résistance, aasurer u ver- 
La tige cc\ fîg. (24 1 ) du piston du cylindre à vapeur devant, d'après m'irttvemen't 
la propriété fondamentale du méchanisme qui la fait mouvoir , îyiinÇrH i 
faire effort en montant et en descendant , il est nécessaire ,, p^^- 
comme ci-devant, qu'elle soit entièrement rigide et que son 
extrémité supérieure se meuve dans une ligne droite verticale. 
Yoici comment on a rempli cette dernière condition sans em- 
ployer le parallélogramme de la fig, ( a25. ) 

Deux pièces de oois ab, dOy tournent autour des poi^ts ou 
centres a et O ; leurs autres extrémités betd sont assuj etties l'une 
à l'autre par la pièce de fer bdd^ avec des articulations en b 
et en d, Les longueurs ab et JO, de centre en centre des tou- . 
rillons , sont égales ; la somme ab-^dO de ces longueurs est égale 
à la distance du point a au point O projetée sur l'horizon , ou 
mesurée horizontalement, en sorte que lorsque ab el dO sont 
de niveau, la ligne droite passant par d et a est verticale; et 
comme la longueur de la pièce ba^ de centre en centre des 
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tounlIoUs, est é^ale à la diiFérence de niveau des points a et O, 
b d devient verticale en même temps que abex dO deviennent 
horizontales. 
^ Au moyen de cette disposition , si les points b et dne décri- 

vent pas des arcs d'un grand nombre de degrés, au-dessus et 
au -dessous des horizontales passant respectivement par les 

Ï>oints a- .et O, le milieu c' de bd parcourra sensiblement une 
igné droite verticale. En efïet, tant que b et d s'éloicnent peu 
de l'horizontale , les rayons a è et dO étant de même longueur, 
le point b s'élève ou s'abaisse, par rapport au point a, sensi^ 
blement de la même quantité dont le point d s'élève ou s'a- 
baisse par rapport au point O ; d*où il suit que les arcs décrits 
par les points b et d peuvent, dans ce cas, être censés égaux. 
Cette hypothèse admise , les points b et d doivent toujours 
être à la même distance d'une verticale dont les points O et 
a seroîent eux-mêmes également éloignés*, donc si c'est placé 
au milieu debdyil doit se trouver continuellement dans la ver- 
ticale dont nous venons de parler. Cette verticale passant par 
l'axe commun du cylindre à vapeur [a] et de la tige ce' de son 
piston, il ne s'agit que de placer un axe horizontal au sommet 
c* de la tige qui tourne dans un collier pratiqué au, milieu de 
^^, et on aura rempli la condition proposée ; nous traiterons 
bientôt, art. (1478 et suivants) , avec plus de détail, la partie 
géométrique du problême. 
Comparaîson jAiS, Le procèdé Quc uous vcnous de décrire paroîtra sûre- 

da ce moyen \-i.*i i * . ii • i«.i*J»ji' 

«vec le moyen meut à bicn dcs Icctcurs avoir plus de simplicité et d élégance 

îioyé^dapHâ que celui dont il a été question art ( 140^*)» ^ov^ observerons 

jr^ere ma- cependant qu'il exige un balancier ^O et un contre-balancier 

ab, et par conséquent deux axes de rotation « et O : il est vrai 

que ces axes n'ont pas besoin d'être construits avec la même 

solidité que l'axe unique de la fîg.(225), parcequ'ici l'eiTet de la 

Sression, des chocs et des saccades, se diminue en se portant sur 
eux points. Passons à l'efFet de ces balanciers. 
1419. La pièce ab porte deux secteurs kK; on ne voit dans 
Keeesqoeie l'élévatiou dc la machiue que celui de devant, qui cache l'autre, 
wïtteXui- 6t auquel est attachée une chaîne qui porte le piston de la 
cmonumou- pompc à air [6]. Le secteur de derrière porte le piston de la 
^*"* pompe de renvoi ^^ qui élevé dans le tuyau J'^/'ieau d'injec- 

tion aspirée dans la pompe à air. 

Le balancier df'f est composé de deux pièces dO ff/, assem- 
blées à^anfîle droit et maintenues par des tirants de fer e/*, e'f. 
Des articulations placées en/ et/^ lient la -pièce ff aux verges 
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/s if' ^ * ^^ continuation desquelles sont àeschaAiréig^^,hh%''f 
qui s'enroulent sur des poulies P et F et qui supportent les pis» 
tons de deux pompes H H , G G G' G'. On voit aisément comment 
la vapeur, faisant alternativement monter et descendre le piston 
du cylindre à vapeur [a] , poussant et tirant verticalement la 
tige ce', doit communiquer auJîalancier et au ^contre-balancier 
un mouvement qui fait marcher les pistons des pompes [6] f'^'f^ 
HHetGGG'G'. ♦ 

1420. Si on vouloit faire produire à là machine le mouvement 
de rotation et y adapter un volant, il faudoit prolonger le balan- ^ 
cier ou plutôt le demi-balancier dO afin d avoir une seconde pow^^l^p. 
branche à droite de la première, à l'extrémité de laquelle on à"u""ecô5de 
adapteroit l'équipage nécessaire pour produire l'effet désiré: la Tôa^l^'!^ 
pompe H H est celle qui fournit Teau à la bâche [5]; on voit, p^»" '«^t 
fig. (247)* 1® tuyau H' H' H' qui communique de l'un à l'autre; " 
un tuyau à robinet, placé à la partie inférieure de la bâche , 
sert à la vider; on voit ce' tuyau derrière la pompe à air, fig. 
( 247 ). Voyez à cet égard ce qui a été dit art. ( iSpô ). 

La pompe G G G' G', fig. (241 ©t 242 ) , est celle ^u'on suppose 
produire 1 effet utile de la machine laquelle est censée destinée 
à élever l'eau du puisard NNN, soit pour un dessèchement, 
soit pour un autre objet d'utilité. 

La pompe HH se rapporte immédiatement à celle représen- 
tée par la îig. ( 149) , et dont le jeu est décrit art. ( 663 ) ; quant 
à la pompe G G, son piston , en montant, élevé Yéaù , par as- 
piration , au-dessus de la soupape qui ferme la partie supérieure 
du tuyau d'a8piratit>n , et en même temps refoule l'eau- précé- 
demment aspirée dans le tuyau montant G' G. Lorsque de même 




à la simple inspection de la figure par ceux qui ont lu avec 
tant soit peu aattention le chapitre de la première partie de 
cet ouvrage qui traite des machines à élever l'eau, art. (64^ 
et suivants ). 

1421. Lorsque le piston du cylindre à vapeur s'élève, les pis- 




2ue la machine est destinée à monter n'est portée .^.„ 
au réservoir supérieur que lo<rs de la descente du piston ^di'i,*„î,^^* 
du cylindre à vapeur. U sembleroit, d'après cela, que, déduc- <i*ŒsuU«i. 
tion faite des frottements et autres obstacles à ranger dans la 
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jiiême classe , là moitié du surplus de l'action du moteur est 
employée à élever l'eau, destinée uniquement à l'entretien du 
mouvement de la machine : mais il n en est pas ainsi. Obser- 
vons que, lorsque le -piston du cylindre à vapeur monte, il en- 
levé , outre l'eau dont on vient de parler , une partie du poids 
du balancier et«contre-balancier , plus tout l'attirail que ces 
deux pièces supportent, et qu'il n'est soulagé- que d'une petite 
partie de cet eiiort parle poids du piston de la pompe GG : or, 
lorsqu'il redescend, le poids sôit absolu soit relatif de toutes les 

Ï>ieces enlevées s'ajoute à l'effort de la vapeur pour augmenter 
'.effet de la pompe (*) GG G' G', et le résultat est le même que 
. si cet excédent a eau avoit été enlevé par la vapeur lors de la 
montée du piston. 

Il faut que le lecteur pesé cette dernière réflexion pour éviter 
l'erreur de croire qu'on tombe ici dans l'inconvénient des ma- 
chines représentées par la fig. (194), qui élèvent, en même 
temps, et l'eau et des contre-poids, et qu'on se prive, par con- 
séquent, de l'avantage énoncé art. ( 1401 ), de pouvoir, par 
comparaison à ces machines, diminuer dan$ celle-ci le diamètre 
.du cylindre à vapeur , en produisant le même effet. Faisons 
attention que dans le cas de la fig. ( 194) le piston ne fait au- 
cun effort en montant, mais que dans celui ae la fig. ( 241 ) il 
en fait un oui lui est restitué en descendant, et qu'au total la 
vapeur ne fait dans chaque course que la moitié de l'effort dû 
à 1 effet total produit au bout d'une montée et d'une descente, 
ou de deux courses, propriété caractéristique énoncée art. (1401). 
Pour mettre cette vérité hors de toute incertitude, supposons 

aue le balancier dO ait à droite de l'axe O un autre bras armé 
e manière à pouvoir faire équUibre à tout l'attirail qui est à 
gauche: dans ce cas, lorsque le piston montera, il sera soulagé 
de toutes les masses qu'il enlevoit précédemment, outre l'eau 
d'injection et celle destinée à l'entrptien de la bâche j il pourra 
donc , au lieu de ces masses , porter une certaine quantité au 
réservoir, soit par une pompe particulière, soit par un moyen 
^ quelconque : mais lorsque ce même piston redescendra , l'effort 
ae la vapeur ne sera plus augmenté, comme il l'étoit, du poids 
des corps enlevés dans la course précédente , et la diminution 
d'effet qui en résultera équivaudra à ce qu'on a gagné lors de 
l'ascension du piston. Il est donc hors de doute que l'expédient 

(*) 11 fkut excepter la partie du poids du piston de l|i pompe H H eom 
ployée à refouler Teau dans la bacliet 
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dont on vient de parler ne feroit qu'augmenter inutilement la 
charge de Taxe. v 

Le point essentiel est d'équilibrer les efforts de manière qn^ 
le piston du cylindre à vapeur soit égaleïnent pressé en montant 
et en descendant, sans quoi il n'y aura pas d'uniformité dans 
le mouvement. La quantité de cette pression dépend de l'effet 
qu'on veut produire , effet d'après lequel on détermine le dia- 
mètre du cylindre* Si, par exemple, la résistance, absolue ou 




simplement , on pourroit suspendre un poids équivalent à la 
tige du piston de la pompe H H , q^ui restitueroit , en descendant , f 
l'effet dont son ascension auroit tenu lieu. Nous ajouterons 
diverses considérations à ce que nous venons de dire , lorsque 
nous parlerons du calcul des machines à feu. 

1422. Les fig. ( 248 et 249) représentent les plans du fond 
du cylindre à vapeur et celui de sa partie supérieure avec les n^jtaiu tur 
coupes horizontales des boîtes correspondantes, destinées à comp^t^u 
établir la communication entre la chaudière , le cylindre à va- j£^'* * ''•" 
peur et le condenseur; en comnarant ces figures avec le profil, 
fig. ( 242 ), on aura une idée delà composition du cylindre. On 
voit qu'il est formé de l'assemblage de quatre pièces principales; 
savoir le couvercle, qui est traversé par la tige du piston et 
auquel est adapté le steam-box dont nous avons parlé art. ( 1 397 ) j 
une pièce inférieure dans laquelle est l'ouverture par où la va- 
péiy: s'introduit au-dessus du piston ; le corps du cylindre pro- 
prement dit ; et enfin le fond. La disposition des parties supé- 
rieures doit réunir à la condition de la solidité celle de l'imper- 
méabilité à la vapeur au travers des joints d'assemblage; celle, 
fig. ( 248 ) , à une condition de plus à remplir, savoir la facilité 
de l'écoulement de la petite portion d'eau résultante de la va- 
peur qui se condense contre la paroi intérieure du cylindre à 
vapeur et par d'autres causes. Le rapprochement des fie. ( 248 
et 242) fait voir comment on a rempli cette condition. On voit 
que le bas du grand corps du cylindre est terminé ^par une 
calotte sphérique renversée; au milieu de cette calotte est un 
trou quarré formant un des orifices d'un oanal dont l'autre 
orifice est l'ouverture par laquelle la vapeur s'introduit dans 
le cylindre au-dessous du piston , le fond du canal ayant une 
courbure et une inclinaison pour faire couler le fluide d'un 
orifice à l'autre : de cette manière toutes les gouttes condensées 
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dans le cylindre se réunissent nécessairement au trou formanC: 
Je centre de la calotte inférieure, d'où elles vont se réunir à. 
Veau de condensation. 

i>423. Nous avons dit art. ( iSpé) de quelle manière on don- 

noitTimpuision primitive à la machine décrite dans le chapitre 

)>w«er la ma- precedeut , pour la xaire passer du repos au mouvement ; les pro- 

chine du repos * , -, , ■*• i !>•_ -Jl ..*i 

au mouvV^ cédes pour expulser 1 air, au moyen de la vapeur, sont ici les 
mêmes; on ouvre les quatre soupapes correspondantes aux 
ouvertures VV et V V, fig. (242) , du bas et du haut du cylindre, 
la soupape (f du condenseur, celle du reniâar, qu'on voit à gauche 
de la pompe à air [6] , et on ferme la soupape n du tuyau d'in- 
jection. Le feu étant mis au fourneau et l'eau parvenue à l'ébul- 
lition, la vapeur qui s'en dégage chasse l'air contenu dans tout 
l'espace où elle pénètre, c'est-à-dire dans tout l'intérieur de la 
machine. U est aisé de s'assurer que l'air n'a d'autres issues 
pour s'échapper que le reniflar et les soupapes du piston de la 

Eompe [6]. Lorsque la vapeur occupe seule tout l'intérieur, on 
îrme la soupape du reniflar, deux des soupapes S, S', 0-, «r', on 
ouvre la soupape du tuyau d'injection, et le mouvement du pis- 
ton se produit et se continue comme on Va. expliqué art. ( iSpd). 
1424* ^^ ^^^^ ^ ^^ du regard R de la chaudière la sou- 
soap«p« d. pape de sûreté R'; une chaîne, qui passe sur une poulie p' et 
qui correspond à un mouvement à guerre, facilite le moyen 
de la lever à volonté lorsqu'on veut arrêter la machiné. Voyei 
ce que nous avons dit art. ( 1400). 

14^5. L'élévation de la chaudière, iig. ( 241) > représente le 

pr^T" pî« tuyau d'épreuve > 7 ; on sait ( 1 898 ) que c'est un tuyau recourba 

'hrûteur' d? ouvert par les deux bouts : une de ses extrémités plonge dans 

imu duia la l'eau, 1 autre dans la vapeur, au moyen de quoi l'eau doit se 

tenir dans le tube à la même hauteur que dans la chaudière ; 

et comme la partie -apparente de ce tube est en verre , on peut 

continuellement s'assurer de la permanence ou de la variation 

du niveau de l'eau dans l'intérieur de la chaudière; c'est par 

cette observation qu'on peut régler la quantité d'eau à faire 

passer par le tuyau nourricier fl^*«r. 

1420. On a employé , dans un grand nombre de machines à 
frocMépour feu de l'espèce de celles que nous décrirons dans le chapitre 
mémeTutdaM suivaut, uu autrc moyen pour s'assurer de la hauteur de l'eau 
les machine* ^j^^^^ ^ chaudicre. Deux tuyaux verticaux p et 9, fig. (258), tra- 
versoient le chapiteau de cette chaudière ; leurs parties exté- 
rieures et apparentes ont seulement la longueur suffisante 
pour pouvoir y «dapter CQmmpdément un robinet j leurs paiv 
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Iles intérieures renformées dans la chaudière descendoient 
assez bas pour que le bout d'un des tuyaux trempât de deux 
ou trois pouces dans l'eau, et que le bout de l'autre atteignit 
seulement au fond de la vapeur, à une très petite hauteur au- 
dessus de la surface de l'eau. Pour s'assurer s il y avoit trop ou 
trop peu d'eau dans la chaudière, on toumoit les robinets des 
deux tuyaux lorsque l'ébullition ayoit lieu ; s'ils donnoient tous 
deux de l'eau, c'est une preuve que l'extrémité du plus court 
atteignoit l'eau et que par conséquent il y en avoit une trop 
grande quantité; s'ils donnoient tous deux de la vapeur, c'étoit 
finJdice du contraire. Le moyen indiqué dans l'article précé-. 
dent est beaucoup plus simple et plus commode que celui-ci. 

U faut observer que, dans l'usage des tuyaux d'épreuve dont 
on vient de parler, la force expansive de la vapeur doit sur- 
passer le poids de l'atmosphère de manière à faire équilibre 
à ce poids plus à .une Colonne d'eau de plusieurs pieds. La hau- 
teur moyenne de cette colonne dans des machines du genre 
de celle représentée par la ( fig. ipâ ) est de 7 à 8 pieds : ainsi 
la vapeur doit avoir , sur le poids de l'atmosphère , une pré- 
pondérance équivalente à une colonne d'eau bouillante de 
7, 5 pieds de hauteur, qui, eu égard à la diminution de densité, 
(525), équivaut à 7, 3 pieds d'eau hroide ou à 6,56 pouces de 
mercure. La force expansive de la vapeur est donc au moins 
de 34,56 pouces de mercure ; ce qui, table X, répond à une 
température de plus de 84 degrés pour le cas de l'équilibre ;. 
ordinairement la température est d'environ 85 degrés. 
. 1427. On place oroinairement près de la chaudière et à la R<»erToir 
îiaut«ir convenable un réservoir provisionnel contenant l'eau p^'rêmpUr 
destinée à la remplir; cette eau peut être amenée dans le ré- ''«''•"*^«* 
servoir par des moyens dépendants du jeu de la machine, qu'il 
^8t aisé d'imaginer. On a vu art. ( i386) comment, lorsque la 
chaudière étoit une fois remplie, on réparoît, pendant tout le 
temps de son mouvement, les pertes de l'évaporation pour 
l'entretieii à uue hauteur constante. 

Détails sur les machines à Jeu qui ne sont point à double effets 
et rapports de pes machines avec celles décrites dans les chapi- 
tres précédents. 

i4ao. Il est sans doute des limites que le génie de l'homme «nr'^f"",**"* 
ne frajichira jamais ; il est des difficultés que son industrie ne qu'on doir" 
pourra pas surmonter : mais quand sera-t-ilau terme de ce qu'il "perie'uon"* 
çeut exécuter ou concevoir? S'il est une recherche qui doive J"4p'* "^J 
réchapper à tous ses eHorts , c'est assurément celle de la solution t% "• "«i'?» 
Tome IL ' K ^^•-^•"•««•«'« 
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^,^^^^ d*uiie parcifle question. Les coîanoissances exactes n'ont pajf 
.wt4N» « cessé de s'aceroître depuis qu'Apollonius et Archimede sem- 
«•i'.w<>; «nK- bloient avoir épuisé les combinaisoasrgéométriques. Les sciences 
It^^^^ naturelles ont subi des révoltations^ encore plus rapides et plus 
*^ étonnantesi : les arts , il est vrai , offre»! assez généralement 

moins de disproportion entre le» richesse» de Tantiquii^ et ciiles 
de l'âge moderne, pareequ'ils doivent en partie leur origine 
et leurs progrès au besoin et au tâtonnement , qui agissent éga-^ 
lement dans tous les siècles. Mais nous touchons à l'époque à 
laquelle la géométrie, lu physique «t la chymie viont enfin 
«'emparer des procédés du» au hasard et abandosmés- aux pra- 
ticiens. Déjà les plus heureux essais nfous annoncent combien 
îe cabinet du savant et Tattelier du febiricafeur peuvent se four- 
nir réciproquement et des objet» d^c découverte et des^ looyens 
de perfection. 

Le mot perfection, dans les arts, ne doit donc présenter au 
philosophe qu'une idée de relation, et nullement celle d'uoe 
Ëgne de démarcation absolue entre ce qui est fait et ce qui peut 
se faire. L'histoire de la macHne à feu en fournit un exemple 
remarquable: dès son origine elle fut regs»rdée, par les hommes 
éclairés, comme une des plus belles inventions de l'esprit hu" 
main; bientôt, d'nn objet particulier d'utilité, elle devint ,^ par 
l'addition du balancier, un moteur applicable à toute espèce 
de mouvement; enfin l'invention du régulateur parut avoir 
complété l'œuvre du génie. On vit, pour la première fois, un 
mouvement, qui, comme dans l'économie animale, une fois 
imprimé , se perpétuoit de lui- même à l'aide de la chaleur , 
et ne s'éteignoit qu'avec elle. Cette analogie, si flatteuse pour 
l'imagination , se soutenoit dans les diverses parties du mecha» 
nisme qui présentoit le symbole de la respiration et de l'inspi- 
ration, une circulation intérieure de fluide réparant les pestes» 
et devenant, sans secours étrangers, le principe conservateur 
d'une espèce de vie méchanique,,etc. 

Cependant , depuis les travaux de Newcomen et de Beigh- 
ton (*) , le système de construction des machines à feu ft changé 
deux fois de face, et, quel que soit son degré de perfection ac- 
tuelle , il peut encore subir bien des révolutions. Nous pensons 
d'après cela qu'il est utile de faire connoitre aux artistes, plus 
particulièrement que nous ne l'avons fait jusqu'à pré^nt, les 
machines qui ont précédé celles décrites dans les deux chapitres 



(*) Voyez sur Beighton la note de rart. ( i55f >. 
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précédents. L^histoire de renchaîneméat des découvertes est 
toujours une bonne leçon pour leigénie: elle encourage l-esprit 
d'intention pax le ta.Ûeau de oé qui a été fait ayant nous , et 
elle réprime les 'élans de Tamour-propire,, en donnant la pré- 
voyance de 'C.e que pourront faire nos successeurs. 

Oommençons .par la machine de IN^BWcomen. 

i<4a9. Le lecteur 'voudra ibi^n relire ce que «ous avons c 
art. ( i338 , iSSp et 1840 ) , où il verra l'effet :g«nér«il dépendant «^«udure «u 
«Itesnaèivement de da îbrce expansivè dé la vapeur et idu ^J?. * * **" 
poids de l'atmosphère. Gss articles bienci^nçus/ pa0sons aux 
ifi£. 2.64 f s>â5 et 2618 ) : les éeva. premières )m0ntrent l'élévation 
et le (plan du régulateur qui fait snouvoir le robinet du tuyav 
d'injeedon etouvrir du ferrcuer la communication entce la chau> 
diere et le cylindre ;.la (fig..aE58.) est un |>rofil -commun du cy- 
lindre, de la chaudière^ et deidiffésentes pajctiosaccessoiires. 

l/eau cohtenue'danâLl'îBapacfi^QilT.S^ et échauffée parjefeu 

2ui se fait dans le fourneau QYXT^se vaporise sdans l'espace 
LZS, etla vapeur peut seitrànsmettre dansie cylindre à vapeur 
A£ par le cyQndse :KZ .: ne cyJindve est .composé de troi^ 
pièces; la jjiecednfomeiire iidt.paftie d'une ^aque rondeur 
(iig* a5Ô ) jqfui termine l'alambic ou Ja calotte >^ la ^audiere; 
lasupérieiure fait partie du- cylindre à vapeur; etil'intermédiaire 
est héé avec les^deux autres ^parrdeiÎK (brtdes. îLa base de la pièce 
inférieure est terminée ipar.un:pettt're/ie^, enaailUede quelques 
Imnes, formant une couromie.; -jcontre laquelle s'applique la 
plaque ronde , ou diaphmgme , .destinée à îinteeronipre.le pa^ 
sage de la vapeui: dans le rylmdre.^ ooemme nous le veri^^nâ 
bientôt. 

Le cylindre à vapenr est apercé , àquëlques ;pouce8 (tu-dessus 
de sa base .y de deux trous (diamétralement oppoaés , chacun 
accompagnié d'un collet G; J'un répond. àjl'extrénité du tuyau 
d'injection H, et l'autre à un godet I, dont l'usage sera expli- 
qua ci-après. 

Cela posé, voici comment se fattl'injsction., et comment la 
vapeur est introduite (dans, le cylindre, à vapeur ou interceptée 
à Forifice Z. 

i43o. La ('fîg. 25^ )estiim profil delà pièce inférieure du cy- S^,"^^* 
lindre de communication KiZ; ony voitia section WW de la ^J*";£"„J' 
plaquequi termine, le sommet de la. chaudière , et celle GH de 'Lmmenrîi' 
la bride qui.fait liaison avec :1e surpliis^du cylindre KZ. .ponunémtnt. 

^ Cette pièce répond à quatre supports de fer K L , qui sou- ïeZmlS 
tiennent .un anneau OS. Cet anneau supporte :un ressort MN, ""^J^"* p'** 

K 2 
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qui presse une demi-sphere 71 ^ laquelle fait partie de la plaquât 
ou diaphragme Q Z'R qui ferme l'ouverture Z. 

La ( fîg. 263) est la projection orthogonale sur un plan hori- 
zontal de la ( fîg. ^59) vue par dessous ; on y voit le couronnement 
W W de la chaudière , TânneanO S , le ressort M N, et l'orifice Z. 
La ( fig. 261 ) est un profil de la plaque QR dont le plan est re*- 
présenté par la (fig. 262). On voit qu'elle a un manche RT, 
percé d'un trou quarré ad. 

Le trou ad est destiné à recevoir la partie quarrée ad d'un 
pîvot vertical ( fig. 260), dans laquelle on voit une fenfe pour 
placer une clavette. Ce pivot tourne sur les tourillons cé^et ae: 
le tourillon inférieur ch joue dans un trou V, fait à l'anneau 
OS; et le supérieur ae entre exactement dans un trou prati- 
qué à la plaque :t , répondant à Tendroit ^ (fig. 255). L'extrémité 
supérieure e/^du pivot ^ qui est quarrée et entièrement saillante^ 
hors dç la chaudière, fait Toffice d'un tenon y qui s'adapte a» 
trou quarré d'une clef S'y. 

Oi voit donc qu'en tournant à droite Ou à gauche le manche 
de la clef «r>^, on fera faire un mouvement semtlable au pîvot 
fc y par suite à la plaque QR, et qu'ainsi on a un moyen exté* 
rieur d'ouvrir et de fermer la communication entre la chaudière 
et le cylindre à vapeur^ 

Le robinet g ( fig. 254) ^^ tuyau d'injection a pareillement 
une tige supérieure, saillante extérieurement, à laquelle est 
fixée une patte d'écrevisse h; c'est cette patte d'ëcrevîsse et la 
clef S y qui sont mues parie réfîulateur pour produire et per- 
p^uer le mouvement de la machine , ainsi qu il suit. 

Deux poteaux A (fig. 254^255, 264) soutiennent un axe BC 
qui tourne sur ses tourmons^ à cet axe sont fixées quatre pièces 
qui tournent avec lui; savoir une branche EK terminée par un 
poids K, un levier G H, un autre GT, et une patte D£R à 
deux griffes. 

L'axe B G porte encore une cinquième pièce qui est un étrier 
abcd/; mais cet étrier n'est point, comme les quatre pièces pré- 
cédentes, fixé à cet axe, sur lequel il peut jouer librement, au 
moyen d'un trou pratiqué à chacune de ses branches ha^ cd. 

Le manche €?> de la ciëf qui ouvre et ferme le cylindre à 
vapeur, passe, en y, au travers d'une fente pratiquée dans la 
tige y A, terminée par une fourche /g^; les brancnes de cette 
fourche sont traversées librement par un axe b ç fixé à Té trier 
abcd. 

Au-dessus de l'équipage qu'on vieut de décrire^ on voit une 
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pièce detoîs S, qui supporte une espèce de marteau/» J, auquel 
est adaptée , à-peu-près à angle droit sur sa direction , une tige 
de (erabj qui passe entre les deux pinces de la patte d'écrevisse 
h; la pièce fa et le levier ab ont un mouvement commun de 
rotation sur un axe ou boulon placé en a , dans la situation que 
représente la figiire j le marteau / est retenu par une entaille 
pratiquée à une pièce de bois y e; il porte en conséquence un 
petit arrêt dispose pour se loger dans cette entaille et former une 
espèce d'encliquetage. 

Il suit de ce qu'on vient de dire, que ^ sans appliquer la main 
à la clef «r> ni à la patte d'écrevisse h y on peut faire ouvrir ou 
fermer soit le diaphragme soit le robinet d injection ^ en effet, 
en faisant mouvoir une quelconque des pièces qui paroissent 
à droite de B C , on fera tourner cet^xe et la patte D R : or cette 
patte viendra rencontrer Taxe bc, auquel tient la fourche qui 
termine la tige hy, tirera par conséquent cette tiee dans un 
«ens ou dans l'autre, et entraînera par suite la clef «T y, ce qui 

froduira le même e£Fet que si on mettoit immédiatement la main 
cette clef. Pareillement, supposant Tencliquetage libre enf, 
et faisant tourner le marteau /</ -sur Taxe a, la broche ab ren- 
contrera Tune ou l'autre des pinces de la patte d'écrevisse h et 
fera ouvrir ou fermer le robmet d'injection. Il ne s'agit plus 
que de produire ces effets au moyen du mouvement même de 
la machme ; c'est ce que fait la poutrelle L , suspendue au balan- 
cier par une chaîne , comme on le voit dans la ( iig. 2t56 ). 

Cette poutrelle, que nous appellerons cow/m.e,parcequ*elle est 
ouT^te dans la plus grande partie de sa hauteur , entre hbrement 
daâs un trou quarré M N , qui la maintient dans sa situation ver- 
ticale ; elle est garnie de quatre chevilles placées aux points Q, P, 
df T, dont les distances se règlent par les expériences qu'on fait 
pomr s'assurer que tous les mouvements se font bien à temps.< 




sort 

5ar_^ 
e la chaudière au cylindre, soit ouvert; la vapeur aiHuera par 
dessous le piston, et sa force expansive, jointe au poids qui est 
de l'autre côté du balancier, surmontera la pression de 1 atmo- 
sphère et fera élever le piston ; la poutrelle L (fig. a54) mon- 
tera avec la branche du oalancier à laquelle elle est attachée: 
^rs les chevilles qui y sont attachées et les poids K etyprodui- 
»ont les effets suivants. i°. La cheville Pfera monter la branche 
.^'F, fera par conséquent tourner l'ai^sieu CJ3 et élever le poids 
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K, ce poids K en s'élëvantattem^alâ yerdcale et ta dépasser^ 
2^ A compter de cet instant la dbeviUe ï* cessera de .cesser la 
branche G' F ; mais le poids K > tombant du cète gaucËe, conti- 
nuera de faire tourner l'axe IBG avec tout l'iéquipage ^uî y é$t 
iixe : la branche D «de la grille D B. viefidiTa donc choquer Taxe 
ic, et fera faire une -portiQli de révoluti<Dn à. Tétriet aoc^, -qui, 
entraînant dans sonmouYement la fourche ^'hfg^ ^a tourner 
la clef jr.o"et -fermer rouverlrarèZ (iig. a58.). 3> La Vapeur ainsi 
séquestrée dans le cylindre continue à .presser le .piston; mais 
• bientôt la cheville T rencontre la barre c/., l'éleye en la Êcusant 
tourner sur son pivot en e, et fait désager Tendliquetiige Qtif. 
Le marteau^tombe aussitôt su^ une panche placée en V et fait 
faire une portion de révolution à la broche wh. Cette broche 
vient choquer contre une des pinces de la pacte d'écrevisse h, 
et fait ourvrlr le robinet d'injection; une certaine quantité d'eau, 
froide venant d'un réservoir supérieur), dont nous pturleron» 
bientôt, ^'atillit alors dans le cyUndre avec une vitesse due à la 
hautetil: de^a chute, à laquelle ^s'ajoute bientôt le poids de 
l'atmosphère; car la vapeur contenue dans le cg/'lindte se con- 
dense très Tapide!ment et le vuide s'y établit, 

La vapeur n'opposant plus de résistance à la|>ression de l'air 
eitérieur, le piston iredesoend ; alors les chevilles «P'jjtQ etlifr 
- poids Kproduisent les effets suivants : i°. la cheville </', en de»- 
•celidant, ptesse sur la bi*anche a-'^, fait relever le -marteau/; Ift 
broche ab rencontre eh toutnant la pince de la patte d'écre- 
'visse À opposée à celle qu'elle avoit touchée .précédemment et 
fait fermer le robinet d injecdon : a", par une conttnus^n d« 
-même -mouvement Tencliquetage du marteEra/se rengage et 
^e marteau reste élevé : 3°. la cheville Q rencontre la branche 
GH qui avoit été élevée par la chute du poids K et la fait re- 
descendre; le poids K remonte de gbuchèà droite, atteint la 
verticale et la dépaisse : 4'. dèis eet itistant la seitle action du 
qioids Kfaitmouvoir tout l'équipage fixé sur Taxe BC, la griflfe 
'DR vient atteindre d'un moxtvement accéléré l'étrierto^cii; 
•sa branche B. choque l'axe ce, et remet l'étridr a^c^, la 
'fourche y'hfg et la clef ^t dans la position où ib étaient ci- 
déviant; l'ouverture Z s'ouvre, et les choses revieiinent à l'état 
•où nous les avoi^ supposées avant l'ascension du piston. 

La vapeur affluant de nouveau aous le piston le Êiit remontes; 
les mêmes effets que nous venons de décrire se renouvellesnt 
et continuent d'avoir lieu tant qu'on entretient le feu sous la 
ichaudiere.'On donne ordinairement le nom 4e régulateur à la 
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kmie ôu diapibragiit& qui intercepte la communication entra 
1 chaudière et le cylindre à vapeur j mais comme> dans les ma- 
chines à douhïe eftet, on appelle! ainsi tout le méchanisme que 
Élit mouvoir la poutrelle L , nous avons conservé la d^omina-^ 
tion des chapitsres précédents. 

i43i. Xi' eau de condensation, jaillissant avec force, va cho. Comment 
quer le deasous du piston et retombe ensuite dans le fond du d^uon'îion 
cylindre à vapeur; elle ne peut pas rentrer car le cylindre KZ, iy^J^Î^Î 
( jftff. a58> , à cause de la partie &. saillante intérieurement, et "«""Jcier.qui 

*^ f ij • ij»r* 7 TT • • 1 1 / «T * réparer 

n a par conséquent d'autre issue que 1 onhce b. voici le détail «i«ns u ciun. 
des tuyaux auxquels cet oiiQce comxaunique et le méchanisme mÙu^p^h^I 
au moyen duquel les pertes de Tévaporation sont réparées. vapomûon. 

- Le premier est un tuyau beuxy fermé hermétiquement en x; 
ce tuyau porte ûa godet A, auquel il communique par un orifice 
que ferme une soupape chargée de plomb; un tuyau //, por- 
tant un robinet à son extrémité inférieure et aboutissant par 
l!autre extrémité à la partie supérieure du cylindre à vapeur , 
sert au besoin à amener de Teau dans le godet a, pour lea 
usages que nous verrons ci-après. 

Le second estun tuyau rS S^, qu*on nomme rameau d'éMcuO' 
Idon et qui communique à une citerne inférieure; son extré> 
mité t est recourbée verticalement en contre-mont , et fermée 
par une soupape suspendue à une tige de fei tgy qui tient 4 
un ressort h g. Cette soupape est toujours baignée dans Teau 
afin que Tâir ne pénètre pas dans le rameau d* évacuation. Cette 
citerne est une cuvette de plomb y placée sous Tarcade de la 
plate-forme , ayant deux tuyaux dont Tun sert de décharge de 
superficie et l'autre de fond. 

Le troisième est un tuyau vertical zZy qu*on nomme tuyau 
nourricier, et qui communiqueavec le tuyau bcuxàe la maniera 
qui est plus clairement indiquée dans l'élévation (fig. Q.65)y oii 
on voit le tuyau y qui aboutit par une extrémité à celui z et 

{)ar l'autre à celui bcux, lequel est caché, en partie, derrière 
e godet a. Le tuyau nourricier , dont les deux bouts sont ou- 
verts, en a un, comme on voit, plongé dans l'eau de la chau- 
dière , l'autre est à l'air libre , élevé de quelques pieds au-dessua 
du chapiteau de la chaudière. 

Tout cela bien conçu, il faut encore savoir que le quart 
environ de l'eau qui sert à la condensation doit rentrer dans la 
chaudière pour reparer les pertes faites par l'évaporation ; le 
tuyau zz est destiné à l'y conduire ; les trois autres quarts s'éva- 
cuent parle tuyau rSSù ( fig. a58 ), dans la citerne inférieure. 
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Les écoulements dans ces deux tuyaux sont réglés par deusf 
robinets, ou même par lin seul, de manière quus livrent pas- 
sage à Teau de condensation , venant de Torifice b , dans la 
proportion de 3 à i. Cette eau est refoulée dans les deux 
tuyaux par l'action de la vapeur, lorsque la communication 
est établie entre la chaudière et le cylmdre à vapeur, et elle 
peut alors , d'un côté , surmonter la pression qu'éprouve la sou- 
pape t et passer dans la citerne , et de Tautre vaincre la résis- 
tance qui s'oppose à son introduction dans la chaudière. Cette 
résistance vient de la force expansîve de la Vapeur , qui , ainsi 
que nous l'avons déjà observe art. ( 14^6), est à 85 aegrés de 
chaleur environ, et doit ( 626 et table X) faire remonter l'eau 
bouillante dans le tuyau zZy ouvert intérieurement et extérieu- 
rement, à 7 à 8 pieds au-dessus du niveau de l'eau dans la chau- 
dière : or lorsqu'une pareille pression s'exerce par le tuyau y 
( fig. î^65 ) , elle s'ajoute nécessairement au poids de la colonne 
d'eau inférieure, et surmonte ainsi la pression de l'intérieur do 
la chaudière. 
je«k)n* ^uT 1 432. L'eau de la condensation est, comme on l'a dit , amenée 
inr^coxlcb^- ^^^^ ^6 cylindre par le tuyau H; ce tuyau aboutit, à son extré- 
fâUcn. mité supérieure, à un réservoir M ( ng. 256), qu'on nomme 

cuvette a infection et qui fournit l'eau de la condensation. Cette 
eau y est amenée par le tuyau K'K'K' , dont la partie inférieure 
est une pompefoulante, mue par le balancier, et puisant dans 
une bacne X , eqtretenue constamment pleine par l^au même 
que la machine est destinée; à élever, cunsi qu'on le voit dans 
la ligure. ♦ 

Lorsqu'on commence à faire jouer la machine et qu'il n'y a 
encore point d'eau dans la cuvette d'injection , on se sert d'une 
petite pompe Q, qui est à côté , qu'on xait mouvoir à bras, pour 
fournir à l'injection, en attendant que le mouvement du balan^ 
cier ait fait monter de l'eau de la bâche X. Cette pompe tire 
. l'eau d'un réservoir provisionnel , dont nous parlerons bientôt,^ 
et qu'on voit à gauche de la chaudière. 

Un tuyau g'^ à robinet, sert de déchargeoîr de fond à la 
cuvette M; un autre tuyau g' y sans robinet, lui sert de déchar- 
geoir de superficie ; ces deux tuyaux se rendent dans un tuyaiL 
vertical ^, lequel vient lui-même aboutir au tuyau horizontal 
P , qui conduit au réservoir provisionnel le trop plein de la cu- 
vette d'injection et en outre l'eau qui sort par le haut du cy-. 
lindre à vapeur, quand le piston monte., et dont il sera questioa 
ci-après, 

' 1433, 
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1433. Voici un moyen employé dans une machine à feu .ÎÇjJji^ 
construite à Schemnitz en Honcrie, pour que le tuyau d'iniec- 5"«j«ç«»»«tu 
tion reçoive toujours la même quantité d eau destinée à chaque «oive toujour* 
injection particulière : ce moyen a été communiqué à M. l'abbé uudWi"!"**' 
Bossut par feu M. Jars de racadémie des sciences , ( Voyez 
l'Hydrod. de Bossut, tome II, page 5o8). La cuvette d'injection 
ABCP, iîg. ( 268 bis ), reçoit, au moyen d'un tuyau K, l'eau d'un 

autre réservoir pour la transmettre au tuyau Q d'injection ; le 
tuyau K porte un robinet X qui en ouvre et ferme alternative- 
ment le bout T : voici comment; à l'axe horizontal VH, par- 
faitement mobile sur ses pivots, sont fixées deux branches de 
fer, l'une ZM, portant un tonneau ou baril M qui flotte sur 
l'eau, l'autre ZN, engagée dans les pinces d'une patte d'écrevissé 
fixée au robinet, et pouvant par ce moyen ouvrir et fermer ce 
rpbinet. 

Lorsque l'écoulement par le tuyau d'injection Q est suspendu, 
la surface de l'eau s'élève dans la cuvette AB CD , soulevé le ton- 
neau M, et ferme enfin le robinet X, en sorte qu'il est entière- 
ment fermé quand l'eau est,. par exemple, en AD; si au con- 
traire la cuvette se vuide par le tuyau d'mjection Q, le tonneau 
M descend , et le robinet X s'ouvre pour laisser passer dans la 
cuvette la nouvelle eau que le tuyau K amené; ainsi de suite. , 
Il est clair que par- là il passe , en temps égaux, des quantités 
égales d'eau dans le tuyau d'injection Q. 

1434. Le piston L , ng^ ( 268 ), qui joue dans le cylindre, est pî»^" v^*^ 
un plateau de métal dont le diamètre est un peu moindre que ce- pC3d! cy* 
lui du cylindre , et qui est plus enfoncé vers le milieu que vers la pëJîf * **" 
circonférence, comme on peut en juger par ses plans et profils , 
représentés plus en grand dans la fig. ( 260 ) , n° 1 , 2 et 267. On re- 
marquera vers sa circonférence une couronne A , dont la largeur 

est entre ^ et 5 de la longueur du rayon , formant un relief de 
la moitié de sa largeur. Sur cette couronne sont appliquées un& 
ou deux bandes de cuir fort épais, saillantes d'une ligne sur le 
pourtour du piston : l'on rend ce cuir inébranlable en le char- 
geant d'un anneau B de plomb , de même largeur que la cou- 
ronne, divisé en trois parties égales, chacune accompagnée d'une . 
aueue C , qui s'encastre dans une cellule D , faite de trois plaques 
ae cuivre soudées vefticalement sur le fond du piston. 

Le centre de ce piston est percé d'un trou qui reçoit le bout 
de la tige E F par te moyen d'un tenon arrêté avec des cla- 
vettes, et cette tige est sjispendue à la chaîne du balancier. 

Tome IL L 
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tîTaS'rieîS^ i435. La constructioii du piston que nous venons de décrire- 

^*chCT l'int'ô' exige qu'oïl prenne quelques précautions peur empêcher que 

duciiondrilir l'air ne s'introduise dans le cylindre à vapeur et que les cuirs ne 

«ewdTcuirT se dessèchent. L'un et l'autre objet est rempli par un tuyau N 

de déviation, fig. ( a58 ), adapté au tuyau d'injection H et ayant un 

robinet dans le milieu. Pendant le jeu de la machine, le tiiyau 

N produit un jet continuel sur le piston , et l'eau qui en résulte 

s'écoule, lors de la montée du piston, parle tuyau latéral EPP, 

dans le réservoir provisionnel dont on a parlé précédemment. 

On observera qu'au-dessous du sommet du cylindre à vapeur 

il y a un rebord DB, sur lequel est attachée, avec une bride f une 

coupe de plomb D£; de k6 pouces de hauteur ^ évasée par le 

haut. 

de*î"r"dM *4^^' Le sommet du cylindre à vapeur fournit encore de Feau 

tayaux"ine" à Un sccoud tuyau 0//,aont on a parlé art. ( i43i ) , qui peutl^ 

î'?43o,' lôrt- verser dans le godet a , lorsque le robinet placé à son extrémité 

mence n'faTrê ii^l^neure est ouvcrt , d'où , en levant la soupape qui est au 

jouer la ma- foud dc cc godet, cUc coulcra dans les tuyaux dont on a parlé 

à l'article cité. On use de cet expédient lorsqu'on commence 

à faire jouer la machine pour chasser l'air de ces tuyaux. L'eau 

du godet a a , comme on voit , une issue dans la chaudière par 

le tuyau zz, 

Eanxâdif. ^4^7' ^ réservoir provisionnel, qui, d'après ce oui est dit 

'*«««»»">• précédemment, reçoit le trop plein de la cuvette d injection 

?cç"ivemiact ct l'cau qui dégorge de la partie supérieure du cylindre, est 

àe"oir"provt destiué à remplir, au besoin ,1a chaudière parle tuyau de com- 

tionneL municatîon zK : on la vuide par le tuyau de fond /»0 , lorsqu'il 

est nécessaire d'en retirer l'eau. Les tuyaux /et/ servent de dé* 

çhargeoir de superficie et de déchargeoir de fond au réservoir 

provisionnel. 




à une température beaucoup plus basse, selon la saison, passe 

dans le réservoir provisionnel. 
Toyauid*. ij^58, Ou voit en p ct o les deux tuyaux d'épreuve dont on a 
•**"**■ donné l'usage, art. ( 1420). Ces tuyaux traversent une plaque 

ovale de cuivre B G, fig. (255) ^ qui sert de regard à la chaudière, 

et se détache lorsqu'on veut y entrer pour faire quelques 

réparations. 
VtttowM. 14^0. Les figures a54 et aSS offrent le plan et l'élévation d'un 

bout de tuyau A' placé sur le chapiteau de là chaudière ', au som- 
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met de ce tuyau est adaptée une souj)ape chargée de plomb , 
nommée ventouse , qui s'ouvre pour laisser échapper la vapeur 
lorsque cette vapeur acquiert un certain degré de force. Elle s'é- 




espace plus petit 
On remarayie, en général , dans les descentes du piston, une 

chaudler 

parenee 

jnaux. 

1440. U y a encore un autre tuyau def, fig. ( 268), adapté an .^^Sidf' "^ ^ 
chapiteau de la chaudière. Son extrémité y, qui est hors du bâr 
timent, est fermée par une soupape chargée de plomb, at- 
tachée à une corde qui passe sur deux poulies et dont le bout 
revient en dedans du bâtiment. Cette disposition a pour 

objet de donner le moyen d'évacuer la vapeur, en ou- 
vrant la soupape , lorsqu'on veut arrêter la machine. Cette 
soupape répond à celles que nous avons nommées sou- 
papes de sûreté, art. (1400). Le tuyau /e se nomme che» 
minée. 

1441. Le godet I, dont nous avons parlé ( 14^9 )> est destiné ^ Godet raiMw 
à faire la fonction du rerUflar^ mentionné art. ( iSçd). Au fon4 a" ««!]/«"*, 
de ce godet est une soupape chargée de plomb , suspendue à un c^iln ll^ï î 
ressort de fer qui la maintient touiours clans la même direction, ?«>" «'évacue 
Cette soupape sert à évacuer 1 au: que la vapeur chasse du .«nenc» i f«re 
cylindre lorsqu'on commence à faire jouer la machine ; et en- E. ""* 
suite celui qui se dégage de l'eau d'injection, et qui empêcheroit 

Teffet de la machine s'U n'avait pas la liberté de s échapper. Sous 
ce dernier aspect la soupape I et le tuyau rs$t font ensemble 
l'effet de la pompe à air décrite art. ( i386). 

1442. Avant de dire comment on commence à faire jouer la co^ïm^'c"'**" 
machine , lorsqu'on veut la faire passer du repos au mouvement, ^j^," „''„"*: 
U faut d'abord observer que , dans ce cas, le balancier est incli- vemeut. 

né du côté opposé au cylindre , parceque les attirails placés de 
ce côté, étant prépondérants , abaissent le bout du balancier au- 
quel ils répondent quand la machine ne va pas. Supposons main-^ 
tenant qu on veuille la faire aller ; on remplira la chaudière , . 
on allumera le feu, on fera jouer la pompe Q, iîç. ( 2,56), pour 
remplir la cuyette M d'injection , s'il est nécessaire , et on aura 
soin d'ouvrir l'orifice Z, fig. ( 258) , supposé qu'il soit fermé ; on 
se sert, pour cela, d'un manche adapté à lune des branches 

Lij 
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fixées sur Taxe BC. fîg. (254 et 255), semblable à ceux dont il 
est parlé, art. ( iS^ô ), pour un usage analogue. L'eau entraiit 
en ébuUition , la vapeur se forme et s'élève dans le cylindre , en 
chasse Tair , et échauffe Teau qui , d'après ce qu'on a vu, art. 
( J435 ) , vient de la cuvette d'injection au-dessus de la tête du 
piston : on fait passer une partie de cette eau par le tuyau //, 
fig. ( ^S^ ), dans le godet a, dont on ouvre la soupape pour que 
l'eau entre dans les tuyaux par lesquels se décharge 1 eau d in- 
jection. 

Lorsque la vapeur a acquis assez de force pour ouvrir la sou- 
pape qui ferme la cheminée def^ fîg. (268 ), et en sortir avec dé- 
tonnation, le conducteur, qui attend ce moment, prend d'une 
main la queue du marteau/ J, fig. ( 254 ) ^ de l'autre le poids K , 
et ferme le diaphragme du régulateur. Un instant après il ouvre 
le robinet d'injection ; la condensation se fait dans le cylindre, 
et le piston descend. Le diaphragme du régulateur s'ouvre en- 
suite de lui-même , et la machine continue à se mouvoir par le 
seul entretien du feu sous la chaudière. 
îiïiêT'âcre!^ ^ 44^* Nous ne nous arrêterons pas à la description du fourneau, 
•oiret. des canaux de circuits de la fiamme et de la iumée , de la che- 

minée du fourneau, et des objets oui y sont relatif ; toutes ces 
dispositions rentrent absolument clans celles détaillées aux cha- 
pitres précédents , et se rapportent sur-tout à la seconde machine 
a double effet, comme on peut le voir par les profils, fig. ( qjjS 
et ^1^6 ). 
deP**^om*M ^444' Nous n'entrerons pareillement dans aucun détail sur 
employées à le balancier, dont on se fera une idée suffisante à l'inspection de 
^TudTc do k la figure iS^. Le secteur ou jante D, placé à son extrémité droite, 
supporte , au moyen de la chaîne ù , tout l'équipage destiné à 
produire l'effet utile de la machine, qu'on suppose employée à 
épuiser les eaux d'une mine par un puits dont la partie supé- 
rieure est profilée en Y. On place dans la profondeur de ce puits, 
de 24 ^^ ^4 pieds , une cuvette de plomb, dont on voit le plan , 
fig. (271) et (274)^ la coupe sur la ligne A B du plan, fig. (272) , et la 
vue perspective, fig. (278). Ces cuvettes sont, comme on voit, par- 
tagées en deux bassins unis par une communication d'une moin- 
dre profondeur et d'une moindre largeur que les bassins. La 
figure 269 représente le profil d'une étendue du puits dans la- 
nuelie sont trois cuvettes : on voit que chacune a dans le fond 
a'un de ses bassins l'orifice supérieur d'une pompe aspirante, 
et que dans l'autre trempe le tuyau d'aspiration de la pompe su- 
périeure. Les tiges des pistons sont suspendues de part et d'aiv- 
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tre d'une suite de poutrelles assemblées bout à bout , comme 
on voit, fig. ( a/o ) , et composant un train suspendu à la jante 
du balancier dont on vient de parler , qui descend verticalement 
à travers toutes les échancrures formées entre les bassins des cu- 
vettes par le rétrécissement du petit canal qui communique de 
Tune à Tau tre , ainsi qu on le voit en D, fig. ( ^71 )• La pompe 
la plus basse trempe immédiatement dans le puisard pratiqué au 
jfond du puits ; la plus haute décharge son eau dans le bassin 
X ; là une*portionen est enlevée pour fournir à la cuvette d'injec- 
tion ( i43a), etFautre, fig. (274), sort du bassin X par le canal 
horizontal afx\ (*) 



(*) Nous avons parlé , art ( i335 ) , d'une machine imaginée par Papin , 
pour employer la vapeur comme agent mëehanîque. Cette maciiinei quoi- 

Su 'abandonnée , cependant peut fournir de bonnes idées aux artistes- 
Tous en parlerons ici d'autant plus volontiers , que la manière dont Papia 
emploie la vapeur diffère entièrement des procédés que nous avons décrits 
jusau à présent. Le but de Fauteur est de faire tourner une roue à aubes par 
le cnoc a une veine fluide jaillissant par un tuyau étroit ou par un ajutage , 
avec une vitesse telle que le choc puisse équivaloir à celui d'une beaucoup 
plus grande masse d'eau qui n'auroit qu une petite vitesse. Pour y parve- 
nir il condense Tair dans un vase clos , auquel est adapté le tuyau ou l'a- 
jutage , en y introduisant^ par la pression de la vapeur , une quantité d'eau 
telle que lespace » occupé primitivement par lair , se trouve très resserré , ce 
oui augmente d'autant son ressort et sa pression siu: Feau inférieure. Voici 
1 appareil dont il se sert. 

Un vaisseau sphéroîdal A, fig. (368 ),.dont le grand axe est supposé de 
a6 pouces et le petit de 20 pouces , est placé dans un fourneau de manière 
eue le feu puisse Tentourer de toute part ; ce vaisseau ou alambic , qui est 
oe cuivre , doit être aux deux tiers plein d'eau , qu on introduit par un tuyau 
B. Un siphon CD communique de 1 alambîc Aà un cylindre G H de 20 pouces 
de dîançietre sur autant de hauteur, faisant l'office de corps de pompe , dans 
lequel joue un pistou de cuivre S T, creux en dedans afin de pouvoir flotter 
«ur Teau. La base de ce cylindre, qui n'a point de fond , est unie avec l'ex- 
trémité d'un tuyau recourbé IKO, qui traverse le fond d'un autre cylindre 
M N de 3 pieds de hauteur sur 23 pouces de diamètre , fermé de toutes parts 
pour que l'aîr extérieur ne puisse s'y introduire. Un vaisseau Y, évasé par lô 
haut, est adapté au tuyau IKO, et sert à introduire dans le corps de pompe 
GH, an dessous du piston S T, de l'eau qui ne passe jamais au-dessus du pis^ 
ton. 

Un robinet , placé en E^ intercepte et laisse libre alternativement la com- 
munication par le sij>hon CD entre l'alambic A et le corpade pompe G H. 
Lorsque la communication est libre , la vapeur , formée en A , passe dans 
la partie supérieure du corps de pompe; là elle presse le piston qui refoule 
l'eau ; cette eau ne peut pas rentrer dans le vaisseau Y, parcequ'une soupape 
placée en R l'eu empêche j elle monte par le tuyau IKO, et va se décharger 
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De la ma- i44^- ^® méchanîsme que nous venons de décrire est ce qu'on 
St°^fncïï connoissoit de mieux en France à Tépoque où MM. Perler fre- 
pi«^<îe cette res établirent la machine de Chaillot, bien supérieure à tout ce 
"^ "*'' qu'on avoit fait jusqu'alors dans ces contrées, et dont voxcî la de- 
scription d'après les dessins très exacts qui nous ont été fournis 
par M. Perier l'aîné. 

La figure nycf est une coupe générale qui fait voir l'intérieur 
du cylindre à vapeur, le balancier, le régulateur, les parties du 
conaenseur et de la pompe à air. Le cylindre à vapeur A est éta- 



dans le cylindre MN , en remplissant une partie de l'espace occupe par Faîr 
renfermé dans ce cylindre, qui par consëc{uent acquiert uu plus ^and ressort. 

Aussitôt que le piston est parvenu au bas du corps de pompe , on ferm^ 
le robinet £ pour interrompre le passage de la vapeur , et oh ouvre un 
fiutre robinet P, placé yevs le sommet du cprpsde pompe, par lequel celle qui 
a agi peut s'évacuer. 

Alors le poids de Teau, dont le vaisseau Y est toujours rempli, ouvrant la 
soupape R9 s'introduit de nouveau dans le corps de pompe G H et fait 
remonter le piston ST; I eau contenue dans le tuyau KO n'entre pour rien 
dans cet effet ^ parcequ'une soupape placée en K Tempèche de descendre. . 

Lorsque Feau introdulk« dans le corps de pompe s est mise en équilibre 
avec -celle du vaisseau Y, on ferme le robinet P et on ouvre le robinet E ; 
la vapeur vient de nouveau presser le piston, qui refoule , comme en pre- 
mier lieu ^ Feau par le^tuyau KO et la fait passer dans le cylindre MN , où 
elle ne peut s'introduire sans surmonter la résistance provenant du ressort 
de Fair dont elle vient occuper la place ; résistance qui augmente en raisoqi 
inverse de Fespoce occupé par une même masse d'air. 

D'après les dimensions que donne Papîn au cylindre M N nui a trois pieds 
de hauteur, ce cylindre peut contenir 600 livres ou 86 pieas cubes d eau , 
c'est-à-dire 200 livres ou 2,86 pieds cubes par chaque j)ied de hauteur. 
Quand il sera rempli jusqu'à la hauteur de 3 pieds , Feau y sera réduite à n'oc- 
cuper plus que le tiers de l'espace oii il étoit renfermé d'abord, et aura acquis 
un ressort capable de lui faire soutenir une colonne d'eau de 64 pieds , outre 
celle de 32 pieds à laquelle il fait équilibre , dans son état ordinaire de 
compression. Si donc on ouvre le robinet Q , Feau en jaillira , au premier 
instant, avec la même vitesse que si sa hauteur étoit de 64 pieds dans le 
cylindre MN. A mesure que Feau sortira elle sera chassée avec moins de 
vitesse, parceque Faîr occupant un plus grand espace, son ressort s'affoi- 
blira : mais, d'après les dispositions ae Papin, il doit toujours y avoir dans 
le cylindre de Feau sur la hauteur d'un pied au moins, et l'air n'occupera 
jamais^ dans sa moindre condensation, que les l de l'espace qu'il occupe dans 
son état naturel au niveau de la mer ; or , dans cet état , il pourra encore 
soutenir le poids d'une colonne d'eau de 16 pieds de hauteur au-dessus de 
celle de 32 pieds qu'il soutient ordinairement. 
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blî solidement sur le massif B , à côté dù!quel se trouve le trou 
ou puits B"B'', dans lequel descend le poids du régulateur, la pou- 
trelle , etc. , et oii sont établies les deux pièces montantes XX , 
dont nous parlerons ci-après : ce cylindre a^ comme ceux des fi- 
gures (i 23 et a4a), deux ouvertures, communiquant, en haut et en 
bas, aux canaux ee ete'e\ parlesquelslavapeur peut entrer ou se 
condenser; elle communique de Tespace ee à respaceeVeVpar un 
seul cylindre /?p. Les machines représentées parles figures qu'on 
vient de citer ont deux cylindres pareils, parcequ'elles ont un Jeu 



Pour rëduîre Taîr compris dans le cylindre M N au tiers de son volume, 
c est-à-dîre pour tripler son ëlasticitë , oui , dans Tétat naturel , équivaut 
à 28 pouces de mercure, il faut aue la force expansîve de la vapeur, agis- 
sant sur le piston S T, soit équivalente à une colonne de mercure de 3 X ^8 
= 84 pouces. Une pareille pression rénond , table X, à une température 
de plus de 104 degrés du thermomètre ae Réaumur. Papia ne çonnoissoit 
point , au moins d'une manière bien précise ^ la relation entre la tempéra- 
ture de la vapeur et sa force expansîve ; mais il dit que ses expériences lui 
assurent la possibilité d'amener la vapeur à un degré de chaleur capable de 
lui faire pousser le piston S T avec une force équivalente au poids d une co- 
lonne d'eau de 96 pieds de hauteur ou d'une colonne de mercure de 84 
pouces. Cela n est point étonnant , car sa marmite lui donnoit une tempé- 
rature supérieure de celle dont il s'agit ici ; mais on trouveroit une grande 
difficulté à faire des vaisseaux d'une certaine étendue , assez solides et assez 
bien clos , pour , étant pressés du dedans au dehors , supporter la pression 
qu'elle cx)mporte sans déperdition de vapeur. 

Papîn prétend encore que , lorsque le niveau de l'eau dans le vaLsseau Y 
fiera plus élevé de 8 pouces que le robinet F, et qu'elle pourra s'introduire 
dans la pompe par une soupape dont le diamètre sera de 8 pouces, cette 
eau remplira la pompe en une seconde de temps ; il ajoute que quand la 
soupape placée en K aura 6 pouces de diamètre , l'efTort de la vapeur fera 
passer , en moins d'une seconde de temps , 200 livres d'eau dans le cylin- 
dre M N ; d'oii il conclut que , la pompe pouvant se remplir en une seconde 
et se vuider dans le même temps , l'opération ne durera pas plus de deux 
secondes. 

Comme la plus grande condensation de l'air dans le cylindre seroît capa- 
ble de soutenir une colonne d'eau de 64 qieds de hauteur, et que, lorsqu'il 
sera sorti 200 livres d'eau par le tuyau Q , le ressort de l'air n'équivaudra 
plus qu'à une colonne de 16 pieds ; son effort moyen pourra ôtre considéré 
1 ?..-i_. au poids aune colonr ^' ' ' * ' ^ y -^ 
jneUe il faut compter 
par le tuyau Q pour 

Il est bon d'observer que Papin suppose que l'eau qui sortira du cy- 
lindre pour faire tourner la roue pourra être ramenée dans le vaisseau 
Y , de là passer dans le cylindre pour jaillir sur la roue comme auparavant, 
c'est-à-dire qu'elle circulera continuellement ; mais il n'en donne pas le moyen. 
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alternatif de soupapes placées aux parties supérieures de ces cy- 
lindres. Il n'en est pas de même ici, et la soupape b b qu'on voit au 
haut de pp est toujours ouverte pendant que la maciiine est en 
mouvement : on peut cependant la fermer, quand on veut lui 
donner plus ou moins d'ouverture, au moyen d'un levier exté- 
rieur b"h ^ qui se meut avec la main et qui agit sur une tige atta- 
chée à la soupape de la même manière que les leviers du régu- 
lateur afîissent «ur leurs soupapes respectives. 

Le cylindre à vapeur A n'a d'ailleurs rien de particulier daiis 

Papin propose , pour donner plus de force à la vapeur, d'introduire dans 
le corps de pompe au-dessus du piston des fers rouges , qui demeureront 
suspendus dans un tuyau V, ferme en bas , pour empêcher que l'eau n y 
entre. Ce procédé parott présenter des assujettissements et des embarras 
qui font douter qu'on puisse le mettre en pratique. 

La machine de Papîn , telle que nous venons de la décrire , est ingé- 
nieuse; mais son exécution et son application comporteroient bien des dif- 
ficultés j et il seroit d'ailleurs indispensable d'y adapter un méchanisme 
pour, faire ouvrir et fermer les robinets par Faction de la vapeur. Nous 
avons cru cependant que la connoissance en seroit utile aux artistes , soit 
comme un apperçu susceptible de perfection , soît comme un objet de com* 
paraison. C'est dans le môme esprit que nous allons présenter queloues dé- 
tails sur la machine à air de M. Aniontons , dont nous avons parlé , art* 
( i336 ), et qui , du côté de l'invention et du génie , nous paroît supérieure 
à celle de Papin. 

M. Amontons cite d'abord t Mém. de l'académie des sciences , année 
1699 , ) deux expériences qu'il a faites sur la force expansive de l'air mis à la 
température de leau bouillante. Trois tubes de verre recourbés , ouverts 

Sar une de leurs extrémités ^ étoient terminés à l'autre par un globe creux 
e verre. Les capacités des tubes et des globes étoient dans la proportion 
de 1 , 2 y 3 , le diamètre intérieur du tube moyen n'étant guère que de \ li- 
gne : on a versé du mercure dans les tubes ; les globes restoient pleins d'air 
atmosphérique y qui, comprimé par le mercure, a tenu ce fluide dans une 
des branches de chaque tube à 3 pouces au-dessus de son niveau dans la 
branche qui tenoit le globe où le mercure étoit parvenu jusqu'à la jonc- 
tion du tube du globe. 

Les globes ayant été trempés dans Teau bouillante , le mercure est monté 
de 9 pouces 10 lignes , outre les 3 pouces dont noua avons parlé; en sorte 
que lair contenu dans les globes soutenoit une colonne de mercure de i^s 
pouces 10 lignes, plus le poids de l'atmosphère , ou de i3 pouces, en com- 
ptant avec M. Amontons les 10 lignes pour un pouce , parceque l'air, aug- 
mentant de volume pour remplacer le mercure qui montolt dans la branche 
du tube, a un peu diminué le ressort qu il auroit eu eu conservant le môme 
volume. 

M. Amontons n'a point donné la température de l'air avant l'îmmer- 
gion des globes dans 1 eau bouillante. U conclut; néanmoins de son expé* 

rintériem*^ 
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rintérieur, sinon que la section horizontale doit, pour produire 
le même effet, être double de œlle des cylindres à vapeur d^s 
première et seconde machines décrites précédemment depuis 
fart. ( i38o ) jusqu'à l'art. ( 1448 ). La tige du piston P est sus- 
pendue à Textrémité du balancier au moyen d une chaîne tan- 
gente. 

1446. La vapeur arrive de la chaudière par Touverture O O , Comment *» 

~Sr^ 1.*. t 1 r ni* !• produit las- 

et, dans la situation que' représente la ligure, eno doit remplir censioudupit. 
tant l'interv^alle qui est au-dessus du piston que celui qui est au- "^ tj^^J. 

- ■ ■ . ■ . ■ 

rîence que Faîr, mis à la température de leau bouillante et pressé seule- 
ment par le poids de 1 atmospliere , augmente son volume d'un tiers : mais 
cette conclusion ne présente aucun sens lorsqu'on ignore la température du: 
volume primitif. 

Il résulte des expériences de M. Duvernoîs , présentées dans les tabler 
lVII et Vin, que le volume d'une certaine quantité d'air à la glace étant 
1 , ce volume, à la température de leau bouillante, augmentera de 7^ , 
pu deviendra = 1 -t- ^r^ = 1 »9572 au moins ; car il parclt qu à cette tempé- 
rature M. Duvernois a trouvé un résultat trop foible ( voyez le premier voL* 
des Annales de Chymîe). D'après cela^ la température deTair, qui , char- 
gé du poids de Tatmosphere , augmente son volume de î en parvenant à la 
chaleur de l'eau bouillante, doit, dans la table VIII, réponare au nombro 
; • 19372 — 10000=4529, repondant à 62° à-peu-près. Cette température pri- 
mitive est beaucoup trop forte pour supposer qu'elle ait en lieu dans les expé- 
riences de M* Amontons ; ainsi sa conclusion est erronée, et le seroit en- 
core en mettant | • 19^72 au lieu de | • 19372» La petitesse des appareils et 
quelques défauts de précaution ont rendu sa première expérience fautive. 
ISfous en dirons autant d'une seconde dont nous supprimons les détails : 
mais il en décrit une troisième qui a un rapport plus immédiat avec sa 
machine , et dont le procédé est bon à connoître. J'ai fait , dît-il , con- 
struire un tube de fer-olanc ABCD , fig. (278) , n^ 1, exactement clos de 
toutes parts, partage en deux également par la séparation EF: la partie in- 
férieure EBCF na de communication avec la partie supérieure AEFD 
que par le tube G H enfermé dans un plus gros IL, fermé en L, emboa-^ 
ché et soudé en là la partie supérieure AD. Cette partie AD est en outre tra- 
versée par un tuyau MN fixé en O et en N, dont une des extrémités M descend 
jusques proche du fond EF, et qui communique par son autre extrémité N 
k un baquet ou réservoir P : il y a de plus , vers A , un robinet pour donner 
de l'air à la partie supérieure. Ce robinet étant ouvert, on a versé de l'eau 
dans le petit baquet P; cette eau est descendue par le canal N M dans la partie 
supérieure du t u be ABCD : lorsque cette partie a été toute pleine , on a fermé f 
et on a plongé pendant 6 secondes la partie inférieure de ce tube dans Teau 
bouillante ; et une partie considérable de Teau contenue dans la partie 
AEFD, poussée par la force du ressort de l'air , est montée avec précipi- 
tation dans le baquet P ; au bout de 6 secondes l'ayant retirée de l'eair 
bouillante, Teau du baquet a commencé à redescendre; mais dans la durée 
de 3o"elle n'étoi t pas encore revenue à Tétat où elle étoit auparavant. On a eii'» 
Tome II. M 
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dessous; car, les soupapes bb et hb' étant ouvertes, la vapeur 
, peut affluer en même temps par les ouvertures ee et ée\ L'es- 
pacé ééée^ n a d'autre issue , outre celle par laquelle il communi- 
que avec le cylindre à vapeur , que celle qui est fermée par la 
sojipape dd qui est abaissée. D après cette disposition, la va- 
peur exerce une action égale sur les deux faces opposées du pis- 
ton, qui se trouVeroit en équilibre et immobile sans la pesanteur 
du contre -poids F suspendu à l'autre extrémité du balancier , 
et des autres parties de l'attirail qui se trouvent du même côté. 



suite mis cetre partie inférieure dans Teau froide pom* achever de réduire Faîr 
à son premier volume , après quoi on Ta derechef mise dans l'eau bouillante 
pendant six autres secondes , et leau est remontée , comme précédemment , 
dans le baquet P ; on Ta alors plongée dans Teau froide , et 1 air a repris son 
premier volume en 18 ou 20 secondes : ce qu on a répété plusieurs fois ; 
et il est toujours arrivé à-peu-près la même cliose , soit qu on ait tenu pen- 
dant les 18 ou 20 secondes cette partie inférieure du tube dans leau froide^ 
ou qu après Vj avoir trempée on Fait retirée à Tair. 

Dans l'expérience qu'on vient de citer, les tubes NM, GH, n avoient qu'un 
pied de hauteur ; mais dans la suite on les a alongés jusqu'à 8 pieds : ayant 
répété les mêmes expériences, elles ont encore produit le même effet , ex- 
cepté que l'eau ne monta pas tout-à-fait en aussi grande quantité , ce qui 
devoit nécessairement arriver à cause de la plus grande hauteur ou charge 
d'earii qui opposoit une plus grande résistance a la pression résultante du 
ressort de l'air. 

On mit, après cela, la partie BC sur des charbons aitlents, ce qui fit 
monter l'eau dans le baquet P comme avoit fait Teau bouillante ; mais elle 
n'y monta pas si promptement , parceque la chaleur ne s'appliquoit immé- 
diatement qu au fond BC, au lieu que , dans Teau bouillante, elle s'appli- 
quoit encore immédiatement aux quatre parois BE , B F, F C , C E , qui 
iaisoient ensemble une surperficie double de B C. On ne put pas bien 
remarquer le temps que l'eau employa de plus à monter dans le baquet 
P, parcequon étoit attentif à prendre garde que la soudure du tube ne 
se fondit , ce qui arriva enfin ; mais Feau étoit pour lors dans le baquet 
pour le moins aussi haute qu'elle favoit été par l'effet de Teau bouillante , et 
auroit monté plus haut sans cela. 

U suit de cette expérience qu'on peut , par la chaleur du feu appliquée 
immédiatement à la capacité qui renferme 1 air , augmenter la force de son 
ressort beaucoup plus considérablement que par l'eau bouillante , pourvu 
que ce qui renferme l'air puisse résister a faction du feu , et que Teffet 
en est d'autant plus prompt que l'action s en fait dans une plus grande éten- 
due, 

M, Amontons entre ensuite dans le détail de quelques expériences qu'il 
a faites sur la force des hommes et des chevaux , afin d'avoir des objets de 
comparaison pour leffet de sa machine, dont la fig. (77a) représente le 
profil, et dont voici la description. 
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Ainsi, eu égard à ces masses prépondérantes, le piston, dans la 
position représentée par la figure , doit continuer à monter ; on 
voit qu'il n a pas un grand espace à parcourir pour être au point 
le plus haut de sa course : il s'agit a examiner quel effet doit se 
produire à la fin de son ascension ; et pour cela il est nécessaire 
que nous entrions dans quelques détails sur le méchanisme du ré- 
gulateur, 

i447- La soupape b b étant toujours ouverte, il 7 a sans cesse Commentue 
communication entre la partie supérieure du cylindre à vapeur cent" 'd« t^^ll 
et la chaudière, et ainsi la partie supérieure du piston est con- j^reà'l^a^ilr.'' 



A, B , C, D , E, F, etc., et 1, 2,3^ 4?^, 6, etc., sont deux rangées 
circulaires et concentriques de celluUes diposées autour d'un axe horizontal 
et mobile G, et exactement closes de toutes parts, à cela près, néanmoins, 
que les cellules A , B, C , D, E , F, etc., comniuniquant à chacune des cellules 
correspondantes 1^2,3,4,5,6, etc., par le moyen des tubes HI, LM, 
MO, PQ, R5,.TV, etc., et que les cellules 1 , 2, 5, 4? 5, 6, etc., commu- 
niquant les unes aux autres par les soupapes 7, 8 , 9, lo, 11 , 12 , etc, 
f|ui sont toutes posées et s'ouvrent toutes d un même sens, en sorte qu'elles 
permettent lentrée à Teau de la première à la seconde cellule , puis de la se- 
conde à la troisième, de la. troisième à la quatrième, enfin de la dernière 
a la première , et qu elles ne permettent pas son passage dans le sens con- 
traire, les cellules A,B,C,D,E,F, etc., n'ont aucune communication en- 
tre elles. 

Un réservoir RR , plein d'eau, est placé au-dessous de la machine , et les 
celkiles A, B , C, D, etc. , ne sauroient tourner autour de Taxe G sans être 
pendant une certaine partie de leur révolution entièrement submergées : 
enfin un fourneau AA , dont la bouche KK est disposée de manière que 
la flamme échauffe celle des cellules A, B, C, D, etc. , qui , par le moyen 
<les tubes HI, LM, MO, etc., communique avec celle des cellules 1,2, 
3 , etc., qui se trouve au point le plus bas de sa course. 

Cela bien conçu , supposons que j dans Tétat représenté par la figure , 
les cellules 1,2 et 3 soient remplies d'eau, que les autres 4^5,6, etc. , 
ne contiennent point d eau , et que , dans cet état, l'effort provenant delà 

f)esanteur du fluide qui tend à faire tourner dans le sens FED fasse équi- 
ibre à la résistance qu'on veut vaincre, y compris les frottements et les au- 
tres obstacles à ranger dans la môme classe ; si alors on allume le feu eu 
ÀA, Pair contenu dans la cellule A s'échauffera, et fera effort pour s'in- 
troduire dans le tube H I , de rextrémîté duquel il reviendra presser leau 
contenue dans la cellule 1 ; cette eau, ainsi pressée et ne pouvant s'échap- 
per par la soupape 18, sera refoulée parla soupape 7 dans l'espace 2^ 
et , de suite , le fluide contenu dans les espaces 1 , 2 , 3 , sera re- 
foulé dans le sens où les soupapes livrent le passage , et passera dans les 
espaces supérieurs. Cette ascension de l'eau ne pourra avoir lieu sans que 
l'équilibre soit rompu par l'augmentation de la somme des mouvements , 
qui aura lieu dans le poids moteur , et l'eau , ainsi élevée , fera par 
son poids, tourner la roue: pendant ce temps la cellule A, dont Tair 

"^ Mij 
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tinuelleilient pressée par la vapeur. D'après cela , pour que fe 
piston puisse redescendre , il faut que la vapeur qui est à la par- 
tie inférieure n'ait plus de communication avec Ja chaudière 
et en ait avec le condenseur. Observons que la soupape UVj qui 
ferme la partie inférieure de Tespace pp^ est destinée à intercep*- 
ter le passage de la vapeur à la partie inférieure du cylindre y 
ensuite l'espace aVe'e' communique avec l'espace ccco par une 
ouverture que ferme la soupape ady et c'est dans cet espace cccc 
que se fait la condensation : pour cet effet le tuyau recourbé 



intérieur est échauffé , sera submei^ëe dans le réservoir RR , et éprouvera; 
un refroidissement qui rendra à cet air irbtérieur sa première température , 
ou au moins le mettra à un point tel qu il puisse achever de se refroidir 
avant que la cellule A revienne en KK; de pluala flamme BB, écliauffant 
sans cesse les parois extérieures des cellules qui se présentent en KK , re- 
foule sans cesse leau comme elle avoit fait aux cellules i , 2 , 3 , et con- 
tinue ainsi à faire tourner la roue ; les cellules A, B, C , D, etc. , échauf^ 
lees , allant successivement se refroidir dans le réservoir RR. 

La machine de M. Amonton» , telle que nous venons de la décrire , auroîtf 
certainement de très grands inconvénients dans Texécution ; mais on ne 
peut s empêcher de convem'r qu elle est extrêmement ingénieuse , et qu elle- 
Txeut fournir d'excellentes idées aux artistes qui réunissent la théorie a Tha- 
4)itude de pratiquer. L'auteur donne 12 pieds de diamètre au tambour des 
cellules 1, 2, 3, 4, ^tc. , sur unepareiUe longueur de 1:2 piedîs ,; prise per- 

Sendiculairement au plan de la figure, et 2 pieds de prorondeur comptés* 
u côté du centre de la roue : ces cellules renferment 764, 3 pieds cubes- 
d'eau, dont le quart est r88, 6 , qui , multipliés par 70 livres, poids d'un pied 
cube d'eau, donnent ï3202 livres. M., Amontons pense cju'avec cette masse 
on mettra en mouvement une résistance équivalente à 9429 livres , a,ppli- 
quée tangentiellement à l'a circonférence qui passe par le milieu des cellufes* 
1 , a, 3 , etc. , la roue pouvant faire une révolution en 36 secondes. Cet 
effet équivaudroit, selon lui^ au travail ordinaire de 39 chevaux ou de 234 
hommes. 

En indiquant , art. (i 336 ) , ta machine de M. Amontons , nous avons parlé 
4'une autre machine proposée par M. Dalesrae : voici ce qu'en dit lUistoire 
de l'académie pour Tannée 1 706 r ce M. Dalesme a proposé à là compagnie 
quelques vues , que Ton a cru qui pourroient être utiles et qui mériteroient 
que l'on fit les frais des expériences en grand. Il a imaginé qu'on pourroit em- 
ployer, pour tme force mouvante, le ressort de la vapeur qui s'élève de Teaa 
chaude : il a fait voir par une machine oii ce ressort seul faîsoît jaillir de leau à. 
une très grande hauteur , combien il a de puissance. >x 

Il est à regretter que l'on n'ait pas de plus grands détails sur le moyea 
dé M- Dalesme : peut-être son modèle existe-t-il dans la collection des ma- 
chines de l'académie ; mais on ne pourra le savoir <£ue lorsque celte colleo^ 
lion aura été mise en prdre. 



Digitized by 



Google 



DESifirACïiiiïÊgAiPStr. 93 

^édd^ plongé dans la baclie BB, a une de ses extrémités enfon- 
cée dans le condenseur, etTautre, garnie d'une soupape cr<r,. ^ 
continuellement submergée dans Teau de la bâche , le tout 
d'une manière analogue à ce que nous avons dit précédemment 
pour les machines à double effet. 

Cela posé , lorsque le piston , pressé également entre deux va- 
peurs , est parvenu au point le plus haut de sa course y il faut , 
pour opérer sa descente , que la soupape Vif se ferme , ce qui 
interrompt la communication entre la chaudière et la partie in- 
férieure du cylindre à vapeur , et que les soupapes dd et a-tr 
s'ouvrent , ce qui fait affluer la vapeur inférieure dans le con- 
denseur ^ccc , et y produit un jet d'eau fraîche parle tuyau c'c'cV 
3ui condense aussitôt la vapeur. Le vuide étant ainsi produit au- 
essous du piston P, Faction de la vapeur supérieure le lait re- 
descendrcr 

Il s'agit donc de saToir comment, lorsque le piston est parvemi 
au point le plus haut de sa course , la soupape b'V se ierme et 
les soupapes dd et tr 0- s^^ouvrent. 

1448. La soupape VU est haussée et baissée par un levier Ifk /^^^f^'^J" 
tournant avec 1 axe k auquel il est fixé ; un levier p^kk est égale- pce du ré^»- 
ment fixé à l'extrémité extérieure de l'axe k; le poids P^, qui tend 
à s'abaisser, tend par conséquent aussi à faire fermer la soupape 
b^b'-y mais il est , dans la disposition que représente la fi^gure , te- 
nu élevé par l'action d'un levier courbe /*g^*, fixé à l'axe y %. 
tournant avec lui , et pressant de haut en bas la branche k k' du 
levier p^kk\ Cette pression est capable de l'emporter sur le 
poids V% au moyen de l'action du poids P* suspendu à un cli- 
quet/*g^* qui est fixé à Vaxef' et tourne avec lui. 

L'axe/** porte encore un levier^' g^ au-dessous duquel on voit 
:une cheville y fixée à la poutrelle tt : nous en verrons bientôt Tu- 
*6age, 

La soupape dd est haussée et baissée par un levier A^TP, agis- 
sant en V^ sur la queue de cette soupape. Elle est fermée dans^ 
la figure , et l'extrémité du levier k'k^ repose sur un levier courbe- 
/""g^ attaché à l'axe y^. Le mouvement de cet axe y^ est déter-- 
miné par le levier g^f^'g^ qui fait corps avec lui , dont la bran- 
che ^g^^ est pressée, lors de l'abaissement du piston du cylin-^ 
dre a vapeur, par le tasseau -tt' 7f\ et dont la branchey^^g^^ form© 
encliquetage avec la ^iecej^g'^ : nous allons bientôt y revenir*. 

Ennn la soupape o-a- tient à une tringle verticale y qui elle- 
même est attachée à l'extrémité d'une bascule yj tournant au- 
tour de l'axe k^. Le mouvement de cette bascule est produit par 
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Je leTÎery^ fixé à rextrémité d'un axe hoxizonXal f^J^f^. Cet 
axe horizontal porte deux piecesy"^A* ^'^P^ dont nous verroos 
Fiisage; il porte, en outre, un contre-poidsy^P'; cVst ce con- 
tre-poids qui , en tombant , fait leyer la bascule j^j^ en amenant 
le levîery^^ sur la branche de cette bascule opposée à la tringle 
de la soupape. 

Dans la situation que représente la figure, le poids P^estéleTe 
ainsi que le levier jgj et la soupape a a est fermée; le poids 
P' est retenu dans celte situation , parceque la tige à Textremité 
de laquelle il est placé forme encliquetage avec un levier ^/**^% 
tournant autour de l'axe y*\ Pour bien concevoir cet enclique- 
tage , il faut observer que le poids P^ tourne dans un plan per- 
pendiculaire à celui de la figure 279 , et que le levier ^y** ^'* 
tourne dans un plan parallèle à celui de la même figure. Un. 
contre-poids P^ placé à lextrémité dune verge inclinée , tend, 
comme on voit, à faire tourner le levier qf'g^\ et presse len- 
cliquctage parallèlement au plan de ^ fig. (279 ) , tandis que la 
pesanteur de P^ produit une pression dans un plan perpendi- 
culaire à celui de cette figure. 

La barre qq"" est destinée à dégager lencliquetage dont nous 
venons de parler : cette barre est liée , en ^ , au levier qf^g'^ 
au moyen aun axe faisant l'effet d'une charnière ; elle est sup- 
portée , du côté de </% par un collier Q , dans lequel elle peut 




par cette description que la barre q^q est susceptible 

I)etit mouvement horizontal , lequel ne peut avoir lieu sans que 
e levier qf^g^"^ ne tourne en même temps, et que par conséquent 
rencliquetage ne s'engage ou ne se desengage. Le mouvement 
pour désengager est produit par l'action du tasseau 't^^'t^'^ sur la 
pièce saillante a ; ce tasseau, terminé en forme de coin à sa partie 
supérieure, écarte, lors de rascension de la poutrelle ir, la pièce 
a , et lui donne, ainsi qu'à la barre et à tout l'attirail qui y est at- 
taché , au-dessous de/'^ un mouvement de droite à gauche , tan- 
dis que la branche y*^^" se meut de gauche à droite , se désen- 
gage, et laisse tomber le poids P'. 

La pièce g^'^Pg^ qui tourne avec Taxe/' et qui forme encli- 
quetage avec la pièce g^f^g^y est désengagée par la pièce/** A% 
qui, lors de la cnûte de r', vient frapper de bas en haut Textré^ 
mité inférieure de la branche y*^^^ 

Enfin la pièce gf^^ qui tourne avec Taxe/*, est destinée à faire 
encliquetage avec la piecey*g^\- cet encliquetage se désengage 
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au moyen du tasseau '^'^ "7^% qui , taillé en coin à sa partie infé- 
rieure, écarte , lors de la descente de la poutrelle tttt, la bran- 
che ^g"*, et fait faire un petit mouvement à Taxe y et à la bran- 
che ou rochety^g-, 

La poutrelle ^tt, qui donne le mouvement au régulateur, est 
suspendue au balancier par une chaîne comme les poutrelles 

dont ona parlé auxart. (i3o8,i 341 et 1 444)- P^^^^^^^'^^^î^l^™^^" 
vement vertical de cette poutrelle , on y a adapté deux traverses 

ïiorizontales xx^ xxy dont les extrémités coulent dans les rainures 
verticales x'x\ odod^ pratiquées à des poutres XX, XX, immo- 
biles et solidement établies. 

Après avoir vu le jeu détaillé de chaque pièce revenons à len- 
semble du mouvement. ( Voyez les rem^ois des différentes figures.) 

Le piston P du cylindre , se trouvant , comme on Ta dit , entre EnsemWcJa 
deux vapeurs et montant par Teffet des contre-poids , a , dans Té- alTrëVuî 
tat représenté par la fîg. ( 279) , encore un espace à parcourir pour ^^{îjj^l 
•arriver au point le plus haut de sa course. Mais le coin qui ter- p««f 
mine le tasseau ^'"t^* est prêt à s^enga^pr entre la partie saillante 
a de la barre q^'q et la poutrelle nn, à laquelle ce tasseau -^'^^ est 
attaché : ainsi la poutrelle n n continuant de monter, la barre 
q^q marchera de droite à gauche, fera tourner le leviei qf^g^'j 
dégager Fencliquetage qui tient le leviery^P' élevé, et tomber 
le poids P'. Ce poids en tombant produira deux effets; Tun, de 
faire appuyer le levier y*^ g- sur la bascule j r, et de faire , par 
conséquent, lever la soupape crcr du tuyau d injection; l'autre^ 
de faire choquer, de bas en haut, l'extrémité inférieure de la 
brancheyg'"'*par la piece^^A^, au moyen de quoi Fencliquetage 
f'^g'^f^g^^ se dégagera : la piecc^^g^, étant devenue ainsi libre, 
cédera à l'action du poids P% qui lui fera faire une partie de ré- 
volution ainsi qu à toutes les pièces attachées à Taxe/^. Cet ef- 
fet ne pourra avoir lieu sans que le levier^^g^^ ne soulevé l'ex- 
trémité du levier A'^A^ et de suite la soupape dd^ dont la queue 
tient , en &', à ce levier : ainsi la chute du poids P^ fera lever les 
deux soupapes o-cr et dd; au moyen de quoi, d'un côté, l'injec- 
tion se fera par le tuyau dccc\ et de l'autre la vapeur à con- 
denser affluera dans le condenseur ce ce par l'ouverture à la- 
quelle la soupape dd est adaptée. 

Mais dans le même temps la cheville y presse , de bas en haut, 
la branche y* g-' qu'elle fait remonter avec tout l'attirail attaché 
à l'axe y*, jusqu'à ce que la i^ïecef g^ vienne s'engager et for- 
mer encliquetage avec la pièce f g qui est au-dessus. Or nous 
avons vu que la soupape b' b étoit ouverte , parccque la branche 
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lik étoit terme abaissée par la branche /"'^^ et ractîon du poids 
P ; mais la branche /"' g** étant élevée y le poids P^ s'abaisse et fait 
fermer la soupape bb^ 

La soupxipe l'a étant fermée et les soupapes dd et cr cr ouvertes^ 
la condensation se fait dans la partie inférieure du cylindre à va- 

Ï)eur,etlevuides'y établit. Cepeadantlavapeurcontinueàpresser 
a partie supérieure du piston P, qui a toujours communication 
avec la chaudière par l'espace 6e:cette pression;^ n'étant plus con^ 
tre-balancée par aucun effort inférieur, l'emporte sur les contre- 
poids opposés , et force le piston P à redescendre en faisant re- 
monter tout l'équipage qui est à l'autre extrémité du balancier. 
Examinons maintenant ce qui se passe lors de la descente du 
piston du cylindre à vapeur et par conséquent de la poutrelle 

jin. 

La chute du poids P a fait élever les pîecesy^ A^ /*^ A*, puisqua 
toutes ces pièces tiennent au même ^^^f^f^f^^ d'après cela, 
lorsque la poutrelle nn redescend, le tasseau tttt vient rencon- 
trer la piecey^A*, la force de s'abaisser en faisant tourner l'axe 
f^f^f^y et fait remonter le poids P^; d'un autre côté le tasseau ou 
coin TT^TT^ se dégageant de l'arrêt a, le poids P^fa^t revenir la 
barre cj^'q dans la position que représente la figure, au moyen 
de quoi et de l'élévation du poids P% l'encliquetage/'*^"*,/'^ P% se 
rengage, et la pièce f^ g ne ^; ressaut plus sur la bascule jj, la 
Goupape d'injection a-o se referme par son propre poids: mais 
en même temps le tasseau ttV presse sur la branche /*"* ^^ , la 
£aït baisser, et fait rengager l'encliquetage A^g^? /^ê^> alors la 
branchey^g^^ ne soulevé plus la branche A*A^, et la soupape dd 
se referme ; enfin le tasseau •T*7r% dont l'extrémité inférieure a 
la forme d'un coin , vient séparer la branche /^ de la poutrelle , 
écarte y^, et fait désengager rencliquetagey^,y^g^, que l'ascen- 
sion de la clieville y avoit fait précédemment engager; alors 1q 
poids P' fait presser la branche J'g^ sur la branche fui\ et fait le^ 
ver la soupape b'b\ 

Tout revient donc à l'état représenté par la figure 279 , qui 
est celui dans lequel nous avons d'abord pris les choses. La com- 
munication de la partie inférieure du cylindre à vapeur avec le 
condenseur et la soupape d'injection étant fermée d'une part, 
la communication de cette même partie du cylindre à vapeur avec 
la chaudière étant ouverte de l'autre , la vapeur afflue au-dessus 
et au-dessous du piston P, qui se trouve alors en équilibre par 
rapport à l'action de cette vapeur, et n'est plus mû que par les 

cpatre-poid» 
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CorilTé-poîds , qui le font remonter et font redescendre les équi- 
pages placés à 1 autre extrémité du balancier. 

La montée du piston P et de la poutrelle nn fait refermer la 
soupape bby rouvrir lès soupapes dd et a-o- ^ le tout de' la ma: 
niere que nous avons décrite ci- devant j les effets correspon- 
dants se reproduisent, et ainsi de suite. 

1449- On Voit, dans la bâche BB, ]a pompe à air dont nous Poœpaàair* 
avons parlé pour la première fois art. ( i34i ) , et dont l'usage 
et la construction sont absolument semblables à celle décrite art. 
(1 386 et 1412). Elle estaccompagnée de sa soupape de reprise qui 
reporte dans la chaudière Teau nécessaire pour fournir aux pertes v 
de révaporation, et le superflu est jeté en dehors. Il est inu- 
tile , d'après ce que nous avons dit aux articles cités , d'entrer dans 
aucun détail sur cette pompe. 

1450. Le lecteur distinguera aisément le reni/lar qaoïi yoit^ R«ûiitf; 
dans la figure 279 , traverser la bâche B B derrière la pompe à 

air et dont Touvertui-e extérieure est hors de la bâche B B : nous 
n'avons encore à cet égard rien à ajouter à ce que nous avons 
dit art. (iSpd). 

1451. On voit, à l'extrémité du balancier opposée à celle qui ^f""^?^ «~* 
soutient la tige du piston du cylindre à vapeur , une chaîne tan- Suire*' vïïïet 
génie qui supporte le contre-poids P' et la tige zz du piston z de c^ef 

la pompe ZZ. Cette pompe est celle qui proauit l'effet utile de la 
machine; elle prend l'eau dans un puisard inférieur qui a com- 
munication avec la rivière de Seine. 

Le piston z est garni de quatre soupapes; elles sont ouvertes 
parceque le piston descend , et que l'eau , qui , dans l'ascension 
précédente , a été aspirée au-dessus de Z''z\ passe maintenant 
au-dessus de z\ L'ouverture de ces soupapes est réglée par les 
extrémités de deux secteurs placés l'un au-dessus de l'autre et 
contre lesquels on voit que les soupapes sont appuyées. 

Il y a également quatre soupapes dormantes en zf'z" qui sont ^^^^^^^^1;^^ 
fermées par la raison qu'on vient de donner; les ouvertures de bie à cei!« 
ces soupapes sont , comme celles des précédentes , réglées par 3Lrrre e °con 
les extrémités de deux secteurs qui paroissent dans la ngure. même î^pu* 

1452. MM* Périer ont fait construire dans le même emplace- /^*«''- 
ment deux machines pareilles à celles que nous venons ae dé- 
crire , afin que , lorsqu on fait quelques réparations à l'une , l'au- 
tre puisse continuer le travail.. La figure 280 représente la se- 
conde de ces machines: mais il auroit été inutile de la dessiner, 

si la même figure ne représentoit pas en même temps plusieurs 

détails qui ne sont pas dans la figure précédente, qu'il est im- 

Tome II. N 
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portant de connoître et sur lesquels nous aurons à revenir âami 
la suite. On voit d'abord une coupe de la chaudière avec son 
regard et sa soupape de sûreté , Touverture profilée sur la droite , 
par laquelle on jette la matière combustible ,.les canaux an 
moyen desquels la flamme et la fumée serpentent autour de la 
chaudière , enfin la communication du fourneau avec la che^ 
minée qui est sur la gauche : pour peu que le lecteur soit ac- 
coutumé aux descriptions précédentes , il n'aura pas besoin de 
plus grandes indications. 
Wcîpient 1453. L'eau ^ élevée par celle des machines qui est enfe^^ 
f«ZTco^ se rend dans un récipient RR qui communique avec Tune et 
cottfemctt^dê l'autre pompe adaptée à ces machines. De là elle se rend dans 
iw clans le ^m csDace S par quatre ouvertures , auxquelles sont adaptées 

réservoir; ob- r r T. ^ 7 ^ ^ ^ r 

BenH^ns suv autant de soupapes prohlees et représentées ouvertes dans la 
ceawiren. £g|ire , d'où ellc coulc immédiatement dans le tuyau de con- 
duite TTT, et enfin dans l-es réservoirs placés au haut de Chaillot. 
L'objet du récipient RR est de donner de la continuité à Té*- 
coulement de l'eau dans les réservoirs : cet effet est dû à ce que^ 
pendant l'ascension du piston de la pompe qui est en mouve*- 
ment , il entre plus d'eau dans le récipient RR qu'il n'en sort 
par les soupapes en S ; l'excédent s'élève donc dans le récipient 
RR dont la partie supérieure est remplie d'air atmosphérique 
qui ne peut s'échapper; l'espace qu'occupoit lair étant ainsi 
resserré ^ son ressort augmente dans la proportion de la dimi- 
nution de son volume , et lorsque le piston cie la pompe redes- 
cend, cet air développe son ressort en pressant sur l'eau infé- 
rieure ; il remplace l'action qu'exerçoit le piston lors de son 
ascension, et l'eaucontinueàmonter dans les réservoirs. On voit 
au bas de la pompe ZZ un petit tuyau tv avec son robinet qui ea 
iliminue à volonté l'ouverture. Ce tuyau sert à introduire un 
petit filet d'air, qui à chaque aspiration pénètre dans le corps 
dé pompe et se rend ensuite au haut du récipient : on peut fer- 
mer entièrement le robinet lorsqu'on juge que le récipient con- 
tient assez d'air pour refouler l'eau ; les tuyaux ç et ^', armés 
de robinets, servent à cet égard d^éprouvette pour connoître 
que la séparation respective des volumes de l'eau et de l'air se 
trouve entre certaines limites. Nous reviendrons dans lasuite sur 
cet objet avec plus de détails. 

Il faut observer que si on obtient sensiblement la continuité 
de l'écoulement par le moyen du récipient RR, il n'en est.pas 
de même de l'unilormité ; le piston de la pompe étant supposé se 
mouvoir uniformément^ ia vitesse de 1 écoulement est accélé-^ 
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rée pendant son ascension et retardée pendant sa descente : 
cet effet est aisé à concevoir en faisant attention gue le ressort 
de Tair contenu dans le récipient augmente graduellement dans 
le premier cas et diminue dans le second. On remarque même^ 
lorsque le piston est parvenu au point le plus bas de sa course, 
une espèce d'interruption qui dure quelques secondes. 

1454. Nous allons maintenant décrire une autre machine à re«r*du Groi! 
feu de la même espèce que la précédente, mais d'une construc-^pôsiu^>"nigéné^ 
tion différente, établie au Gros Caillou. Nous omettrons plusieurs"^** 
détails qui seroient inutiles après ce que nous avons dit de celle 

de Chaillot, <3t nous nous attacherons seulement aux parties qui 
constituent les différences essentielles entre les deux machines. 

Le cylindre AA(fig. 284, 2t85 et 286),estétablisurle massif BB; il* 
communique avec le cylindre /?/? par deux boîtes ou ouvertures 
c et e de la manière décrite art. ( 1 44^ ) qni se rapporte à la figure 
3*79. Nous n'entrerons ici dans aucun détail sur ce sujet , vu qu©^ 
nous n'aurions rien à dire de particulier d'après ce qui a été dit 
à Tarticle cité. 

Nous nous dispenserons également de parler de la communi- 
cation de la chaudière avec l'espace renfermé par la boîte ^. La 
vapeur y afflue par le tuyau 00 , qui communique à la chaudière,* 
et pénètre , de là , daas le cylindre de la même manière qu^à la^ 

Ainsi la vapeur remplit sans cesse- la boîte a y le cylindre pp^ 
et la partie du cylindre A A qui est au-dessus au piston; car on- 
a vu que la communication de la chaudière à ces différents es-; 
paces n'est jamais interceptée; on peut seulement en augmen- 
ter ou diminuer le passage en tournant le levier ce y qui pro-; 
duit un elFet analogue à celui du levier b"l/'£ig. ( 279 ), au moyen 
duquel on peut ouvrir plus ou moins la soupape b' y. 

Considérons donc Fespace q , Tespace pp et la partie supé- Comment lé 
rieure du cylindre à vapeur comme continuellement remplis rnTfou*""!™' 
d'une vapeur qui se renouvelle sans cesse par une cause quel- [l';ir/'s*ponu- 
conque. La chaudière n'a pas été représentée dans la figure, par- «^««nt- 
cequ'après toutes les descriptions précédentes , le lecteur 
peut fort aisément se représenter et sa position et sa corres- 
pondance avec la chaudière. ' 

1455. Cela posé, il s'agit d'expliquer comment, le mouvement 
de la machine une fois imprimé et la cause productrice de la va^ 
peur continuant d'agir , le mouvement sjb continue spontané- 
ment. 

On saura d'abord qu'ici,, comme à la machine (fis. 279)3^ 
le jeu du balancier est produit par l'actign alternative de la va^ 

N ij ' 
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peur qui fait descendre le pistan dans le cylindre à yapeur, et 
des contre-poids suspendus à l'extrémité opposée du balancier 
qui le font remonter* Ainsi supposant , comme 4^ns le cas re- 
présenté par la figure^ que le piston du cylindre à vapeur est 
au point le plus haut de sa course^ le vuide se fait à la partie 
inférieure du cylindre, et la vapeur qui agit continuellement k 
la partie supérieure fait redescendre le piston et remonter les 
équipages qui sont de l'autre côté du balancier ; lorsque le pis^ 
ton a atteint le point le plus haut de sa course , la communicar 
tion de la vapeur dans la partie inférieure du cylindre se rétablit^ 
le piston se trouve alors également pressé par la vapeur infé- 
rieure et par la supérieure, et les contre-poids placés àlextrémité 
du balancier le font remonter. 

L'e:xpMcation que nous avons donnée se réduit donc à faire 
voir par quel méchanisme la vapeur est alternativement intro- 
duite et condensée dans la partie inférieure du cylindre. Ce n'esfr 
due dans ce point et aiix dimensions près que la machine du 
Gros Cailloli diffère principalement de celle de Chaillot. 
. 1456. Une des principales pièces du régulateur qui ^Toànit 
Teffet dont nous venons d^ parler est la poutrelle PP , suspenr 
due par une chaîne tangente à un secteur fixé au balancier ^ 
comme la poutrelle de la machine ( fi^. 279). Les figures 288 et 
^89 offrent deux faces de la partie inférieure de cette poutrella 
dessinées sur. une pîus grande échelle que les autres figures. Il 
Saut remarquer, sur une de ces faces, les pièces tty tfV^ se termi- 
nant toutes deux en forme de coin , la première à sa partie in^ 
£érieure et la seconde à sa partie supérieure ; Tautre face est gar- 
nie d'une plaque de métal dans laquelle sont les trous qùarrés- 
d^ dy^dy etc. qui pénètrent le bois aans une partie de son épais- 
seur ; ces trous font Teffet d^une crémaillère qui fait tourner la 
»oue de métal rr^ comme nouç allons le voir* 

Cette roue , qui tourne librement sur Taxe h h , lequel tourne- 
lui-même dans des colliers de métal attachés aux montants àxh 
Mti de charpenteTT; cette roue, disons-nous, est garnie dans, 
toute sa eirconlerence d;e dents espacées pour s'engrener dans: 
les ouvertures dy d^ etc. ; au moyen de cet engrenage, lorsque 
la poutrelle monte, la roue rr tourne dans un sens, et elle tourne-^ 
ensuite dans le sens contraire lorsque la poutrelle descend. 

Une petite pièce de fer n ( fig. 393 ) est fixée à un dies côtés- 
de la roue rr ^ Sur le plan duquel elle forme saillie ;. lorsque la. 
roue rr a fait une portion de révolution ,. la pièce 7^ atteint et 
choque le levier Â a;, qu^on voit séparément ( fig. 294), et à côté 
de la roue rr^ dans le plaa ( %. 284 }- Ce levier est éji^ à Taxa:^ 
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hhetne peut tourner sans lui ; alnsi^ lorsqu'il est rencontré par 
la pièce n^ toutes les pièces fixées à Taxe h h et cet axe lui-même 
prennent un mouvement de rotation. Faisons la revue de ces 
pièces. 
. Lapremiere est un contre-poids h n dont la lentille tt est sou- 
tenue par une courroie attachée à un point supérieur ; on lui 
oppose quelquefois un second contre-poids A^r, dont la lentille- 
w peut couler le long de la verge couaée à laquelle elle est sus- 

}>endue , afin de modérer plus ou moins Teflet de la chute de 
a lentille n. 

- La seconde est un levier courbe hg^y qui sert à faire lever uft 
levier i'A*; ce dernier fait ouvrir et fermer la soupape 9" qu'on 
voit dans le profil fig. (292). 

La troisième est encore un levier courbe Â£^, qui fait baisser uii 

autre levier h A', et ce dernier fait ouvrir et lermer la soupape ^^ 

: Enfin la quatrième est le levier hx dont nous avons parlé 

{précédemment^ placé àcôté de la roue rr/laqueUe, ainsi que nous 
-avons dit , n'est point fixée à l'axe h h, mais tourne librement 
sur cet axe. 

Le lecteur qui a parcouru la description de la machine pré- 
cédente doit très bien çonnoître la destination des soupapes q\ 
€j" et cr tr j il sait que la soupape q' est destinée à établir ou à in- 
tercepter la communication entre la vapeur affluant de la chau- 
dière et la partie inférieure du cyUndre , que la soupape 9'' pro- 
duit le même elfet à Fégard du condenseur, et que la soupape 
&1T ouvre ou ferme l'entrée du condenseur à Teau d'injection: 
nous sommes dispensés à présent d'entrer sur tous ces objets, 
dans des détails qui ^ après les descriptions précédentes y sont 
lamiliers au lecteur. 

D'après cela , lorsque la soupape q' est fermée et que les sou-^ 
papes q' et acr sont ouvertes , la condensation se fait à la partie 
inférieure du cylindre , le vuide s^j établit , le piston descend 
ou est au moment de descendre. Lorsqu'au contraire la sou- 

Sape q' est ouverte et les soupapes q*" et(ra sont fermées, la con* 
ensation n'a plus lieu , la vapeur s'introduit librement à la; 
Sartie inférieure du cylindre , et le piston , également pressé 
es deux côtés par la vapeur, remonte par le moyen des con- 
tre-poids , ainsi qu'on l'a dît précédemment. 

Le premier cas est celui de la figure ; et il s'agît de voir com>- 

ment, lorsque le piston sera descendu , le second cas arrivera ^ 

c'est-à-dire camment la soupape q s^'ouvrira, les soupapes 5'" et 

(t(j se fermant. 

Lorsque ^ CQmme dans le cas de 1» figure y le pîsCoa est aaltaer 
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de s^ course, la pièce nde la roue rr est (fîg. 285)àgàuche de Taxe ^ 
ou entre cet axe et le cylindre, et le levier kx^ que cette pièce doit 
remonter, est à droite. Le piston du cylindre à vapeur descen- 
dant, la poutrelle PP du cylindre à vapeur descend en même 
temps, et fait ^ par Tengrenage à crémaillère décrit ci -dessus ^ 
tourner la roue rr: Taxe h h ne se meut point encore, car on 
a vu que la roue rr tourne librement sur lui; mais lorsque, la 
poulreUe PP continuant à descendre, cette roue a fait à peu-près 
une demi-révolution, la pièce /^ rencontre par dessous le levier ha: 
qu'elle enti^aîne dans son mouvement avec le poids n et les le- 
viers hg'eihg';\e poids n s'élevant atteint la verticale, et,la,dé- 
p^ssant ensuite , retombe de lui-même du côté opposé à celui, 
oïl la fîgiire le représente ; à cette époque le piston est parvenu 
vers le point le plus bas de sa course- 

, Penclant Fascension du poids H , le levier hg^j qui descend ^ 
permet au levier A' A" de s'abaisser , et la soupape ^"s'abaisse 

Sareillement ( on peut voir dans le profil , fist 292 , la correspond- 
ance entre les mouvements des leviers kPj kic et, des soupa- 
pes q et q)\ lorsqu' ensuite le poids n a dépassé la verticale, la. 
soupape 9" est tout-à-fait fermée, et le levier h g' pressant sur le 
levier kJ^ , le force de s'abaisser, au moyen de quoi la soupape 
€[ s'ouvre. 

On voit donc comment, lorsque la soupape ^"se ferme , celle 
€j s'ouvre, et réciproquement. Il reste à expliquer commentées* 
soupapes ^^ et ^<r s'ouvrent et se ferment en même temps. ^ 

La soupape tr cr tient à une verge <r J^ ( fig. 286 ) qui s'élève et 
sVbaisse alternativement; par conséquent, pour concevoir le 
mouvement de la soupape , il suffit de concevoir celui de la 
verge à laquelle elle est attachée. Cette verge paroît, dans la 
figure 285, suspendue à un axe zzj qui fait partie d'un mécha- 
nisme qu'on voit plus en grand dans la figure 288 qui en reprév 
sente l'élévation en face ; la figure 289 en représente l'éléva- 
tion latérale; et la fieure 287 en représente le plan: c'est à ce» 
dernières figures qu'il faut rapporter ce que nous allons dire. 

L'axe zz se meut dans des colliers pratiqués aux deux sup- 
ports H'H'; à cet axe sont fixées les pièces suivantes; savoir , 
I^ un levier y^y^^ portant à une de ses extrémités un poids n^, 
et à l'autre la verge cTiT, à laquelle est suspendue la soupape aff. 
On voit que le haut de cette verge, qui est en forme de iburche, 
embrasse l'extrémité dulevier>'^>'% à laquelle il reste suspendu 
au moyen d'une goupille; a"*, un levier coudé wz\i\ qu'on voit 
dessiné à part (fig. 290 ) : à la branche XJ' est attachée une verge 
quarfçe //^ qui traverse librement un trou j^'?' pratiqué à uiv 
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1;^ Montant Immobile H H. La liaison de U' à la verge y y se fait 

cj! en plaçant leurs têtes ou extrémitésrune à côté deTautre et les tra- 

êir. versant par un axe ou goupille , au moyen de quoi ces deux extré- 

;^ mités communes forment charnière ou articulation, 

r . La verge y" y" a , comme on voit ( iîg. 289 ) une de ses extré- 

mités appuyée contre le corps de la poutrelle PP : mais on con- 

r!^ çoit aisément, d'après ce qu'on vient de dire , que si un effort 

\:, quelconque poussoit horizontalement cette verge de droite à 

,i gauche , de manière à l'éloigner de la poutrelle , l'axe zz et 

tout le système qui lui est attaché tourneroit à cause de l'artî- 
culat:ion qui lie y" >" à U' ; ainsi l'extrémité w de zw s'abaisse- 
roit , la verge «TcT attachée à l'extrémité de y^'^y^ s^abaisseroit 
aussi en faisant fermer la soupape a a- y et le poids tt' s'élèverait. 
^j Or cet effort qui fait mouvoir y' y est produit par le tasseau tù 

* lors de la descente de la poutrelle P P j la partie taillée au coin 

de ce tasseau s'introduit entre l'extrémité de y^y" et le corps de 
la poutrelle , fait couler cette verge dans l'ouverture yy^ pro- 
^- duit le mouvement de l'axe et de toutes les pièces qui y 

sont attachées, et fait par conséquent fermer la soupape ^rtr. 
' Nous avons vu précédemment que la poutrelle en descen- 
dant faisoit fermer la soupape 9" ( fig. 292 et 286 ), et on conçoit à 
présent comment cette descente produit le même effet sur la 
. soupape cTd-- 
" Mais il ne suffît pas que le tasseau tt fasse fermer fe sou- 

pape (Tcr; il faut encore que, lors de l'ascension de la poutrelle 
PP, et quand le tasseau ^^ n'est plus interposé entre cette pou- 
' trelle et l'extrémité de la verge y" y" après s»' en être dégagé en 

montant; il faut, disons-nous, que la soupape <^<^ reste encore 
fermée ui^ certain temps, c'est-à-dire que tout l'équipage atta- 
ché à l'axe zz conserve la situation où l'a miô l'interposition 
de tt y entre le corps de la poutrelle PP et Pextrémité de la 
verge y'y\ Cette condition exige des moyens particuliers; car 
î on conçoit que si l'équipage attaché à l'axe zz etoit abandonné 

à lui-même, la pesanteur du contre-poids n^ le feroit redes- 
cendre à sa première place, feroit remonter tout ce qui est 
de rau tre côté de l'axe zz^ et par conséquent ouvrir la 4ou- 
- pape ca-^ 

On remplit la condition dont nous parlons avec les deux 

pièces UU et y" y" y la pièce U U tourne autour d'un axe xx et 

[ est terminée à sa partie inférieure par un contre-poids n^; la 

courbure de la brancheo: U n* est telle que le contre-poids n"* se 

ti ouve du côté de la poutrelle P P par rapport ^ Taxe x' y et 
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tend par conséquent à faire rapproclier de cette poutrelle Vex- 
trémité supérieure de UU. La verge horizontale >">"', qui est 
quarrée , glisse librement dans une ouverture de même forme 
pratiquée au montant H H, à côté de l'ouverture yy\ dans la- 
quelle passe la verge y[y"j une des extrémités de y" y'' se trouve 
ainsi contrelapoutrellePP,etrautre extrémité estliéeàrcxtrémité 
supérieure de UU par une goupille ou un axe formant ence point 
çhïarniere ou articulation, ce que la iîg. 291 fait voir clairement. 

D'après cette disposition le poids n'' doit tendre sans cesse 
à faire appuyer Tune des extrémités de y" y" contre la poutrelle 
PP, et cette extrémité ne s^en sépare que lorsque le tasseau ^^, 
qui correspond à y" y\ vient pendant l'ascension de la pou- 
trelle s'interposer entre cette poutrelle et l'extrémité de y^f".! 
Or voici ce qui résulte de ce double effet. 

Lorsque la poutrelle PP descend, les choses restent dans 
l'état représenté par la fîg. (289) tant que l'extrémité supé- 
rieure du tasseau /?£' n'est pas parvenue au-dessous de >'">'"; mais 
3uand elle y parvient, le poids II; qui alors fait presser une 
es extrémités de y' y' contre le corps de la poutrelle, £iit en 
même temps avancer l'entaille uu au-dessous de l'extrémité v^ 
de la branche zw;la. poutrelle PP continuant à descendre, le 
tasseau tt yient se glisser entre la veree >'>" et le corps de la 
poutrelle , l'extrémité w s'engage dans 1 entaille uuy et les pièces 
zwttUlJ forment encliquetage, au moyen de quoi e poids n^ 
demeure élevé, et la verse y'^y'7 conserve sa position jusqu'à ce 
que, par l'ascension de la poutrelle la verge y y" soit atteinte 
par le tasseau ift' qui fait dégager l'encliquetage* 

Il est aisé de concevoir comment ce de^asement a lieu par 
l'interposition du tasseau /^V entre l'extrémité de VV" et le corps 
de la poutrelle, qui, faisant mouvoir y"^y"' de droite à gauche 
(fig. 209) , écarte l'entaille u u dans le même sens , et laisse échap 
perw, qui s'élève aussitôt par l'abaissement du poids n'; d'un au- 
tre côté la même ascension de la poutrelle fait tourner la roue rr 
dans un sens contraire à celui où elle a tourné précédemment, 
la pièce 7^ vient rencontrer le levier A a, qu'elle entraîne dans 
soDL mouvement avec le poids n et les leviers hg^ et hg^; le 
poids s'élevant atteint la verticale, et, la dépassant ensuite, re- 
tombe de lui-même et revient dans la position où la (fîg. 286) 
le représente : or pendant que cet effet se produit h g' aban- 
donne le levier A A*, et le poids n' fait fermer la soupape q; 
au contraire le levier hg^ soulevé le levier Kk^ et fait ouvrir 
la soupape ^'V 

La 
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DES MACHINES A PEIT. io5 

lia soupape 9' étant ainsi fermée, pendant que les soupapes 

Îi et ^^ sont ouvertes , les choses retiennent à Fétat où nous 
es avons supposées au commencement de cette description; 
la condensation se fait au-dessous du piston , la vapeur supé- 
rieure le fait redescendre , et ainsi de suite. 



)UVr 

1467. La machine que nous venons de décrire est employée, ^.JJ*^*p**'^ 
^ comme celle du Gros -Caillou, à élever de Teau par le moyen ^' 

d'une pompe- Un récipient d'air semblable à celui de la fig, 
( 280) sert à donner de la continuité à Técoulement du fluide 
dans le réservoir supérieur. Il seroit inutile de nous livrer ici à 
aucun détail sur tous ces objets accessoires, 

1468. MM. Périer ont fait construire à leur manufacture de |^J^*^""* ^ 
Chaillot une petite machine à feu destinée à élever Teau dansîrmanu. 
nécessaire pour faire tourner les roues à aubes qui font mou- mtnmJ! 
voir les machines à forer. Le méchanisme de cette machine à 
feu peut être assimilé à celui de la précédente, quant au sys- 
tème des leviers qui font hausser et baisser les soupapes de 
communication de la partie inférieure du cylindre à. vapeur 
avec la chaudière et le condenseur, et quant à la manière 
de faire ouvrir et fermer la soupape d'injection. La différence 
essentielle qui existe entre les régulateurs des deux machines 
consiste dans la manière dont la poutrelle fjsdt tourner l'axe 
horizontal auquel sont attachés les leviers et le contre -poids 



qui se rapportent ai^x soupapes de la partie inférieure du cy- 
lindre à vapeur. Il n'y a point dans la petite machine de 
Chaillot de crémaillère pi d'engrenage, comme au Gros-Caillou; 
et voici comment on y supplée. 

On a placé dans le prolongement et dans la direction de 
Taxe qui répond à l'axe hhy dans la ( iîg. a86), un autre axe, 

§lu5 court, porté sjir des supports particuliers, qui est placé 
evant la poutrelle et qui est immédiatement mû par cette pou^ 
trelle. Pouf cela ce petit axe porte quatre leviers, dont oeux 
jouent d'un côté de la poutrelle et deux de l'autre. Dans chaque 
paire de leviers il v en a un grand et uij petit : une cheville 
commence à faire lairé au grand levier une partie de la course, 
une seconde cheville reprend ensuite le petit levier afin d'ache- 
ver la course entière. 

Les extrémités des deux axes , qui sont contîguës Tune à 
l'autre, portent chacune un petit plateau circulaire de fer, 
placé perpendiculairement à leuir direction ; sur les faces de 
ces plateaux, qui se regardent, sont des parties saillantes, dis- 
posées de manière que l'une répond à la portion de circon- 
2 orne II.; O 
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férence où l'autre ne se trouve pas ; mais lorsque la poutrelle 
fait tourner le petit axe , la partie saillante du plateau qui se 
trouve au bout de ce petit axe vient rencontrer la partie sail- 
lante du plateau qui se trouve au bout du grand , et lui commu- 
nique , ainsi qu'à tout le système attaché au grand axe ,.le mou- 
vernent de rotation qu'il tient de la poutrelle. Cet effet, qui a 
lieu y soit dans un sens j soit dans l'autre , remplace ainsi celui 
de la roue dentée de la machine de Chaillot 

La poutrelle porte ainsi qu'à cette dernière machine les deux 
tasseaux à plans inclinés destinés à pousser les verges qui font 
mouvoir la soupape d'injection. 

Avantages des machines à feu à double effet sur les machines 
à feu ordinaires; comment on peut disposer les premières pour 
qu'elles agissent à la manière des secondes^ 

ATanMge» iA.5q, Il n'étoit suere possible de décrire les machines 

des maChines ^ ^ 'J . ^ i ^ i l f m 

à feu k dou- à leu anciennes et récentes avec autant de détail que 
ie/ ma*chinM nous l'avous fait, sans nous livrer, de temps à autre , à 
«rdinaiies. quelqucs réflexions sur le rapprochement de leurs proprié- 
tés respectives. D'un autre côté les lecteurs instruits dans 
ces sortes de matières pourront aisément , d'après ce qui 
précède, en faire la comparaison ; nous allons néanmoins réca- 

Situler, par ordre, les principaux avantages de celles h 
ouble effet. 
l'.Dhnînd- i». La condensation n'ayant lieu que par intervalle dans \e& 
• me"dekehau-* machiues simples, telles que celles décrites depuis l'art, (i 44^ )r 
**'*'** il faut, dans ces espèces de machines, faire les chaudières 

assez grandes pour qu'elles puissent accumuler, dans leur partie 
supérieure , une quantité de vapeur telle que la machine simple 
puisse faire en un temps ce que la machine à double effet ^t ea 
deux temps. 

Au contraire la condensation s'opérant sans cesse et la va- 
peur sortant continuellement de la chaudière, dans les ma- 
chines à double effet, leurs chaudières n'ont pas besoin d'avoir 
une aussi grande capacité, ce qui en rend la construction plus 
simple et plus économique. 
»•' i^'«K"ort 2°. La chaudière des machines simples doit être beaucoup 
iL» la'êEau- plus épaisse que celle àes machines a double effet , afin de 
*nTfo?me''ï* pouvoir supportcr l'excédent de pression qu'exerce la vapeur 
moins coMidé- pendant le temps où la chaudière ne fait aucune dépense ; il 
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appercevr^ 
intervalles périodiques la vapeur sort avec effort par les joints 
et ihême par lia soupape de sûreté : ces intervalles correspon- 
dent aux temps où la chaudière ne fait aucune dépense. 

Cet inconvénient n*a pas lieu dans les machines à double 
effet, parceque la chaudière faisant une dépense continue et 
uniforme, la chaudière est toujours également pressée, et que 
sa pression est moindre que dans les machines simples. 

3^. L'expérience nous apprend que la surface de l'eau se ré- „u du^ Tom' 
duit d'autant plus facilement en Vapeur , qu'elle se trouve tusabie. 
moins comprimée, la quantité de feu étant d'ailleurs la rtîême; 
et il suit de là qu'à égale^ dépense de vapeur ^ dans un temps 
donné, la machine à double effet doit dépenser moins de 
combustible que la machine simple.^ Cette propriété résulta 




plus de feu pour produire là même vapora- 
tion. 

Cet avantage est confirmé par l'expérience ; et c'est la prin- 
cipale cause pour laquelle on commence généralement à aban- 
donner les machines à feu simples. /^ 

4^ Dansles machines doubles^ la vapeur exerçant une action tiot' dirat 
continuelle dans le cylindre, il suffît qu'elle agisse sur une sur- "fie^ii 
face éealei à la moitié de celle nécessaire pour produire lé peuretdespar- 

A • ^ rr 1 1 x • • 1 ^ ' "^ ^ ^^69 accessoi- 

même eliet dans la macnine simple. Cet avantage procure re«, lefiet 
une épai-gnè, non seulement sur la matière du cylindre, mais mÔ."^ 
encore sur celle de toutes les pièces qui en dépendent. 

5*". Pour produire le mouvement a'osçillation , dans la ma- J^^^pp"^^^ 
chine simple, il faut placer un contré-poids à l'extrémité du p^d* 
balancier opposée à celle qui soutient le piston du cylindre à 
vapeur : l'effet de ce contre-poids doit être la moitié de celui 
de la vapeur qui agit dans le cylindre, et il sert à entretenir le 
mouvement de rotation du volant pendant l'ascension du pis- 
ton du cylindre à vapeur : la machine double dans laquelle la 
vapeur exerce, au moyen de la tige rigide du piston dii cylin- 
dre, une action continuelle et uniforme sur le balancier; n'a 
par conséquent pas besoin de contre-poids. Cette Seule épargne 
suffît aux frais des trois soupapes que la nouvelle 'machine k 
de plus que l'ancienne j mais son plus grand avantage est dé 
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diminuer les masses à mouvoir, dont on ne sauroit trop réduîre^. 
la quantité dans les machines à mouvement alternatif. 
e^.unîformîté D"** Outre r économie du combustible ^ celle des frais de kt 
ment."'*"^*" machine et la propriété importante de diminuer les masses- 
oui doivent avoir un mouvement alternatif, la machine à. 
clouble effet a encore Tâvantage de la grande uniformité dvu 
mouvement. Cette uniformité est très difficile à obtenir dans 
les machines simples, sur-tout lorsque la résistance est variable^ 
comme dans les moulins, les laminoirs, etc» 

Il est vrai qu'en modérant Tinjection, dans les machines-, 
simples on peut faire monter la lentille, ou le contre -poids ,. 
avec la vitesse qu'on veut : mais on n'a. pas le même avantage 
quand la lentille descend ; car cette lentille , étant abandonnée 
à elle-même, communique tout son mouvement au volant-, et 
peut lui communiquer une vitesse capable de briser la machine ^ 
ce qui est arrivé plusieurs fois*. 

C est peut-être aux tentatives qu'on a faites pour remédier 
à cet inconvénient que nous sommes redevables de l'invention» 
de la machine à double effet. Quoi qu'il en soit, no¥kS croyons- 
avoir démontré sa supériorité de manière à convaincre tous nos* 
lecteurs que c'est la seule qu'on doive employer, au moins 
jusqu'à ce que l'art ait fait de nouveaux progrès.- 
coramemia 1460. Nous terminerons ce chapitre par faire voir con^menft 
TdSe effet la machine à feu à double effet peut être mue à la manière 
r u^i^^ero de celle de Chaillot^ et de celle de Newcomen. Pour bien saU 
deiamAchine gij. qq q^ç uous alloiis dire il est bon de relire les art..( i384 
**" ** et 1409 ) où nous avons donné les moyens de classer méthodi^ 
quement dans la mémoire le jeu des soupapes qui établissent 
la communication entre la chaudière y les parties supérieures et^ 
inférieures du cylindre , et le condenseur^. 
Premier Pour obtenir le mouvement de la machine de ChailloC, sup- 
»»«j«»- primez les tringles qui communiquent le mouvement des pièces 
du régulateur aux soupapes qui établissent la communication; 
entite la partie supérieure du cylindre ^ ( voyez la note de 
l'art. ( i3o3 )^ où nous avons défini ce que nous entendions pas 
parties supérieure et inférieure du cylindre à vapeur ) la 
chaudière et le condenseur; de ces deux soupapes, laissez ou- 
verte celle de commimication entre la chaudière et là partie 
supérieure du cylindre, et fermez l'autre* Par ce moyen la var 
.peur, afHuant de la chaudière, aura y. comme à la machine de 
Chaillot , continuellement une issue à la partie supérieure du 
.cylindre. Supposons le piston du cylindre à vapeiur au point 
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le plus tas de sa course : on sait, d'après la description que 
nous avons donnée de ces régulateurs , que dans ce cas la com- 
munication entre la partie inférieure du cylindre et le conden- 
seur est interceptée, et que celle de la même partie inférieure 
avec la chaudière est établie ; de plus la vapeur de la partie 
supérieure ne peut plus se condenser, puisque la soupape qui 
devoit s'ouvrir pour cela est fermée et ne peut plus être mue 
par le régulateur : le piston du cylindre se trouve donc entre 
deux vapeurs de même ressort , et remontera par Teffet d'un 
contre-poids qu'on suspendra à l'extrémité opposée du balan- 
cier, dans la première machine , fig. ( 225) , ou aux tiges des 
pistons des pompes , dans la seconde machine, Rg. ( ^4^ )• Lors- 
que le piston du cylindre à vapeur sera remonté , l'effet du ré- 
gulateur sera, comme on a vu aux art. ci-devant cités, d'établir 
%i communication entre la partie inférieure du cylindre et le 
condenseur , et d'intercepter celle entre la même partie infé- 
rieure et la chaudière : le vuide se fera donc au-dessous du pis- 
ton; et comme la vapeur est continuellement agissante au- 
dessus , ce piston redescendra , et ainsi de suite* 

On peut encore faire de la machine à double effet une ma- second 
chine simple par le moyen suivant : supprimez les tringles ^^^^"^ 
qui communiquent le mouvement des pièces du régulateur 
^ux deux soupapes qui établissent la communication entre la 

Sartie inférieure du cylindre, la chaudière et le condenseur; 
e ces deux soupapes laissez ouverte celle de communication 
entre la partie inférieure du cylindre et le condenseur, et 
fermez l'autre ; par ce moyen, le vuide une fois établi à la partie 
inférieure du cylindre ( supposée parfaitement close et avec . 
les restrictions énoncées dans la note de l'art. (i338 )) , s'^y main- 
tiendra toujours à cause de la continuelle communication avec 
le condenseur. Supposons le cylindre au point le plus haut de 
sa course; on sait qu'alors , par l'effet du régulateur, la soupape 

2ui communique de la partie supérieure du cylindre au con- 
enseur doit se fermer, et que celle qui communique de la 
même partie supérieure à la chaudière doit s'ouvrir : (il est bien 
entendu que dans le cas dont nous parlons on n^a pas touché aux 
tringles qui font mouvoir ces deux soupapes ). La vapeur af- 
fluera donc au-dessus du piston et le fera descendre : lorsqu'il 
sera parvenu au point le plus bas de sa course , le régulateur 
fermera la soupape qui communique de la partie supérieure du 
cylindre à la chaudière, et ouvrira celle qui communique de la 
jnême partie supérieure au condenseur : le vuide se fera donc 
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au-dessus du piston ; et comme il existe continuellement au*^ 
dessous, ce piston remontera par Teffet des contre-poids, qu'on 
aura placés de la manière décrite dans l'exposition du moyen 
précédent, qui paroît préférable à celui-ci. 
^ Pour obtenir le mouvement de la machine de Newcomen, 

eiioV^t^tre Qu aura également deux moyçns, savoir: 

nicrl de "la Prcmicr moyen. Enlevez le plateau qui couvre la partie supé- 

Kewcomenf* ricurc dc cyllndrc en sorte que Tatmosphere presse sur le piston 
Premier commc daus la machine de la iîg. ( 260 ); supprimez les tringles 

'"''^^"* qui donnent le mouvement aux soupapes de communication de 
la partie supérieure du cylindre à la chaudière et au conden- 
seur , et laissez les soupapes fermées. Ceci conçu , supposons le 
piston au plus bas de sa course; on sait, d'après le mechanisme 
du régulateur, que la soupape qui communique de la partie 
inférieure du cylindre au condenseur doit alors se fermer, et 
que celle q^ui, communique de la même partie inférieure à la 
chaudière doit s'ouvrir : la vapeur affluera donc sous le piston . 
et le fera remonter en surmontant le poids de l'atmosphère. Le 
piston étant remonté, l'effet de l'encliquetage est de faire fer- 
mer la soupape qui communique de la partie inférieure du 
cylindre à la chaudière, et de faire ouvrir celle qui commu- 
nique de la même partie inférieure au condenseur : le vuidese 
fera donc sous le piston, la pression supérieure de l'atmosphère 
le fera redescendre, et ainsi de suite. On sait, art. ( 14^6 ), que 
pour user de ce moyen il faut entretenir un écoulement d'eau 
continuel au-dessus du piston. 
Second Second moyen. Laissez la plaque qui couvre la partie supé- 

moyen. ricuro du cylindre à vapeur, au moyen de quoi l'atmosphère 

ne pourra point exercer sa pression sur le piston ; mais sus- 

' pendez à ce piston un poids équivalent à celui de l'atmosphère : 

supprimez les tringles qui donnent le mouvement aux sou- 

Î)apes de communication de la partie supérieure du cylindre à 
a chaudière et au condenseur de ces deux soupapes : fermez 
celle qui communique à la chaudière, et laissez ouverte celle qui 
communique au condenseur; parla, le vuide une fois établi dans 
la partie supérieure du cylindre s'y maintiendra constamment 
avec les mêmes suppositions et les mêmes restrictions énoncées 
ci-dessus. Ceci conçu, supposons le piston au bas de sa course ^ 
la soupape qui communique de la partie inférieure du cylindre 
au condenseur se ferme et celle qui communique de la même 
partie inférieure à la chaudière s'ouvre. La vapeur affluant sous 
le piston le fait remonter ainsi que le poids attaché k la tige 
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tiuî représente celui de l'atmosphère. Le piston étant parvenu 
au haut de sa course , la soupape qui communique de la partie 
inférieure du cylindre au condenseur s'ouvre, et celle qui com- 
munique de la même partie inférieure à la chaudière se ferme. 
La condensation se fait au-dessous du piston, qui se trouve ainsi 
entièrement dans le vuide et qui descend par l'effet du poids 
" attaché à sa tige. 

. Il ne faudroit user des moyens gue nous venons d'in- «urruïîiT. 
jdiquér que dans le cas où une machme à feu à double effet 3^'"'"^*' 
auroit à surmonter une résistance beaucoup moindre que celle 
à laquelle elle seroit destinée par sa construction et ses dimen- 




pensé que le lecteur verroit avec plaisir le développe 
ment de la propriété , que nous n'avons fait qu'indiquer , 
art. ( i356). 

Détails de la construction de plusieurs pièces principales d'une 

machine à feu à double effet, 

1461. Les planches qui accompagnent les descriptions con- 
tenues dans les chapitres précédents ont été dessinées avec 
beaucoup d'exactitude, de soin et sur de grandes échelles : elles 
offrent ainsi les détails de la construction avec assez de déve- 
loppements pour suffire aux constructeurs exercés. Nous avons 
cependant cru nécessaire , en faveur de ceux qui ne le seroient 
pas autant, de dessiner plusieurs pièces principales en perspec- 
tive sur une proportion plus grande encore que celle des figures 
géométrales. Par là, les lecteurs les moins praticiens pourront 
en concevoir très facileinent la composition. 

Les fîg. (295), n^ I et 2 , représentent le piston du cylindre ,^^^^, ^ 
a vapeur ; le n°. 1 en orire la vue perspective supérieure, avec p<«f"t K p'»- 
une section Q Q Q Q faite sur l'axe du cylindre à vapeur ^ qui Tvipcl^."* * 
laisse voir le demi -fond intérieur de ce cylindre ; le n". 2 offre 
une coupe du piston et la vue de sa moitié inférieure, a a d'à", est 
une seule pièce dont a^a^* est la surface inférieure de ûV; a'a' 
la surface cylindrique intérieure de dd ; et a" a"" la couronne 
formant la surface inférieure àe aa. L'espace cylindrique ren- 
fermé par d^d" est occupé par l'extrémité inférieure de la 
tige Aft du piston , qui y est retenue par une clavette: on voit 
en A' et en a^W" les demi-surfaces des extrémités inférieures de 
A A et d'd" : au-dessus de la couronne, a a est un cercle ou ron- 
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délie bb^ et c'est entre aa et bb qu'est contenue la filasse FF^ 
qui intercepte la communication de la vapeur d'une partie au 
cylindre à rautre. Pour donner à cette niasse la compression 
et le gonflement nécessaires , on pose au-dessus de a a et bb un 
plateau cccc lié à a a par des vis i , i, 2, 2, 3, 3; et on em- 
ploie une quantité de niasse assez grande pour que, le plateau 
ce posant sur le cercle bb, il y ait un intervalle entre ce pla- 
teau et la surface supérieure de a a\ Cet intervalle peut être 
diminué en serrant les écrous des vis 1 , 1 , 2 , 2 , 3 , 3 ; et alors 
le cercle bb^ s'abaissant d'autant, comprime la filasse FF, et 
la fait fîonfler pour remplir plus exactement la capacité inté- 
: rieure du cylindre à vapeur. Ce méchanîsme a quelque rapport 
avec celui du piston de la pompe, iîg. ( 148) , que nous avons 
décrit , art. ( 696 ). La fîg. 3o5 en représente le profil avec toute 
la netteté et le détail désirables. 

On voit , n^ 1, la manière dont le corps du cylindre à vapeur 
€st assemblé avec le fond , lequel fond est coulé tout d une 
pièce. RR est l'issue pratiquée pour l'écoulement de la vapeur 
qui se condense, TTT la section verticale dans le plan de Q Q, 
et VV la demi -surface supérieure du fond. Nous avons déjà 
parlé , art. ( 1422 ) , de ce lond et de la forme qu'on lui donne 
pour faciliter l'écoulement de l'eau provenant de la condensa- 
tion, les explications jointes aux plans représentés par les fis. 248, 
249, et au profil fig. 3o5, nous dispensent de nous étendre davan- 
tage sur ce sujet. 
Détail des 1462. La fig. ( 296 ) représente la vue extérieure des bottes 
îu'éritwT"'^ qui contiennent les soupapes supérieures destinées à établir ou 
à intercepter la communication entre le cylindre à vapeur et 
la chaudière, qu'on peut désignerplus simplement par le nom de 
bottes à vapeur supérieures. Cette iigure se rapporte a la machine à 
feu à double effet, d'une construction semblable à celle de la pre- 
mière décrite précédemment, art. (i38oet suiv.)« A A est la partie 
supérieure du cylindre ; B laboîte, JÈaisant partie de ce cylindre , et 
servant d'issue latérale à la vapeur quLafdue à sa partie supé- 
rieure ou qui en sort ; CD une boite antérieure assemblée à la boite 
B, comme on voit dans la figure , et au-dessous de laquelle sont 
attachées les parties supérieures des cylindres ou aes tuyaux 
montants q , iq\ qui conduisent la vapeur aux boîtes inférieures 
représentées par la figure ( 297 ) ; enfin E F , fi^, ( 1296 ) , est la 
boîte dans laquelle jouent les soupapes. On voit en /y* l'ajuste- 
ment des parties extérieures des axes qui font lever et baisser 
ces soupapes , et nous allons en donner une description plus 
c^itaiUée/ ' Cette 
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Cette boîte EF est, comme nous Tavons dit art. (i383), con- 
tinuellement remplie de vapeur, parcequ'elle a Une commu- 
nication non interrompue avec la chaudière : on voit en hk 
kk la. bride à laquelle vient s'assembler Textrémité du tuyau 
qui amené la vapeur de la chaudière. 

La fîg. 297 est la vue intérieure des pièces représentées par 
la fîg. 296; elle offre l'assemblage des tuyaux ^, q\ avec les 
boîtes supérieures , la cloison e e séparant la partie de la 
boîte correspondante au tuyau ^' , dans laquelle se trouve 
Touverture B B qui répond à B {fis. 296), et sert d'issue à la 
vapeur dans la partie supérieure du cylindre , qui la sépare , 
disons-nous , de la partie de la même boîte placée au-dessus 
du tuyau q , lequel conduit la vapeur à la partie inférieure 
du cylindre ; ce que Ton concevra aisément en comparant la 
iîg. 297 avec la fîg. 299 qui lui correspond verticalement. 

Les soupapes ty ty (qui sont représentées toutes deux fer- 
mées, parceque la machine n'est point supposée en mouve- 
ment) ont des queues inférieures ^ ^', qui jouent dans des trous 
pratiqués à des traverses zZy au moyen de quoi elles se haus- 
sent et se baissent toujours verticalement. Nous détaillerons 
davantage ce mécanisme dans la section de cet ouvrage où nous 
traiterons des soupapes en général. Ces soupapes t^t^ tiennent 
à leurs tiges ou manches Uy Uj par des axes Xy x; ce sont ces 
manches qui reçoivent l'action des leviers mus par le régula- 
teur; et comme il suffît d'expliquer l'arrangement de ces leviers 
pour une seule soupape, nous donnerons cette explication 
d'après la iig. 299 , où le mécanisme se voit plus clairement. 

La fîg. 298 est la vue extérieure des boîtes qui contiennent Dëiau àt% hou 
les soupapes inférieures destinées à établir ou à intercepter la inféneurei!"'^* 
communication entre le cylindre à vapeur et le condenseur. A 
A est une partie du cylindre assemblée sur le fond B' B". Nous 
avons parlé art. (1422) de la forme intérieure de ce fond; on 
fiait que B^' est le canal servant d'issue à la vapeur dans la par- 
tie inférieure du cylindre; ^, cfy sont les extrémités inférieures 
des tuyaux montants servant à conduire la vapeur des boîtes 
{fig. 296) aux boîtes {fig. 298.) On voit comment q , cfy sont liés à 
la pièce QQQQ^ et comment cette dernière forme la partie su- 
périeure de la boîte CD'. Cette boîte C D' renferme les soupa- 
pes qui livrent à la vapeur le passage au condenseur; et la boîte 
R.^ qui est au-dessous, renferme la soupape même du condenseur. 

Toutes ces choses se voient encore mieux dans la fîg. 299, 
qui est une Vue intérieure des pièces dont la fie. 208 offre la 
Tome IL P 
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vue extérieure. On peut d'abord remarquer Temboîtage des 
tuyaux (/ , 4f\ dans les parties Q Q, et Tassemblage des boîtes infé- 
rieures entre elles; mais ce qu'il faut principalement expliquer, 
c'est la manière dont les soupapes t se haussent et se baissent 
par le mouvement du régulateur. On a mis les mêmes lettres 
aux trois soupapes parceque le mécanisme est le même pour 
toutes. H faut regarder en même temps les fîg. 1299 et 3oo, cette 
dernière représentant la vue latérale d'une des soupapes qu on 
voit en face dans la £g. 299. 
Mëcanisme ag est lo pctit lovlcr extérieur auquel est attachée la verge 
^iriws^piou tringle qui transmet le mouvement du régulateur à la 
f^^^pTuT^ soupape , l'extrémité de cette tringle et du petit levier ag for- 
^ - mant charnière en g. Ce levier ag est fixé à un axe horizon- 

tal ^z ^^ qui porte dans l'intérieur de la boîte un autre levier 
çv'. Le levier f^f^ correspond à une entaille pratiquée à la 
queue u de la soupape ("vor* fig* 3oo); et lorsque l'axe ab fait 
une partie de révolution dans un sens ou dans l'autre , la par- 
tie {^ y engagée dans l'entaille, élevé la soupape ou la laisse 
tomber alternativement : on voit par-là comment le mouve- 
ment communiqué par le régulateur à Tarticulation g se trans- 
met à la soupape par l'axe a Z^ et le levier vv\ 

Une pièce immobile yyy placée derrière la queue de la sou- 
pape , a une entaille quarrée dans laquelle cette queue glisse 
en montant et en descendant, et qui empêche qu elle ne va- 
cille dans son mouvement. 
Mécanisme Pour cmpêchcr que l'axe ab n'ait du jeu dans le sens-de sa lon- 
cher ïes* «M gucur , OU a pos Ics précautions suivantes : cet axe traverse une 
fc*sin"*de1cuî ^o^t^ ^^ cuivrc Ti u qui est fixe ; et une partie de sa longueur en- 
longucur. gagéc daus cette boîte a la forme conique, comme onle voit {fi^. 
004) ; une hriàeffm {fig. ^299) est attachée à la pièce tz/z, et la 
tête m de cette bride sert d'écrou à une vis h h; cette vis est ter- 
minée par une pointe qui vient presser contre l'extrémité exté- 
rieure de l'axe a Z>, et, en la serrant plus ou moins, on donne à la 
partie conique engagée dans nn\e degré de pression nécessaire. 
Dans la boîte à gauche, immédiatement au-dessous de QQ, la 
pièce y y et la queue de la soupape sont entre le spectateur 
et l'axe ab; le cas contraire a lieu pour la soupape qui est à 
côté ; la traverse jr ne se voit pas clans la soupape inférieure 
du condenseur, elle est censée enlevée à cause de la coupe; 
on n'a également représenté que les trois quarts de chaque sou- 
pape. Le levier a^' est celui nommé w 2 {ffg* ^i^)^ àTextrémité 
duquel est la chaîne z' ^, correspondante au cadran t, au moyen 
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P duquel on règle Touverture de la soupape d^înjectîon, pour ac- 
^ ^ célerer ou retarder le mouvement de la machine, ainsi qu'on 



ter 



^.. 'a vu art. (i^^ô). .!^<>y^"» ^« 

1463. Lorsqu'on a besoin de mettre à découvert Tintérieur H"uTdeiToî- 



des boîtes qui renferment les soupapes , il faut , d'après Tarran- ^^* ^ ^*p*"'- 
gement de la fîg. 298, enlever une des plaques qui forment 
ces boîtes , ce qui est embarrassant : les fis. 3o 1 et 3o2 offrent 
à cet égard des dispositions plus commoaes : on a dessiné ces 
figures d'après la machine construite par MM. •Périer à l'Isle 
des Cygnes. 

La fig. 3oi représente la vue extérieure des .boîtes qui con- 
tiennent les soupapes supérieures destinées à établir ou à inter- 
cepter la communication entre le cylindre à vapeur et la chau- 
dière. Le changement fait à ces boîtes consiste dans une ou- 
verture pratiquée vis^-vis chaque soupape et fermée par une 
plaque ovale T; une traverse S est percée de deux trous, un 
à chacune de ses extrémités, dans lesquels entrent des vis A, ^, 
fixées au côté de la boite ; au moyen de ces vis et des écrous qui y 
sont adaptés , la traverse S presse fortement les plaques T T con- 
tre la face de la boîte dont elles doivent boucher les ouvertures. 
Les pièces a:, x, qu'on voit dans la figure, sont des encastrureô 
fixées aux plaques T, T, dans lesquelles s'applique la traverse S. 

1464. Il faut encore iaire observer au lecteur le ressort ff 
qui presse l'extrémité extérieure de l'axe correspondant à l'axô 
a b dans la fig. 299 , et qui est destiné à faire hausser et bais- 
ser la soupape. Ce ressort fixé derrière la boîte C {fig. 3oi) 
est percé d'un trou à travers lequel passe une vis h; un écrou 
adapté à cette vis sert à comprimer ou à relâcher le ressort , 
selon qu'on veut presser plus ou moins à l'extrémité de l'axe. 
On pourra choisir entre le mécanisme ^^ ifig^ ^9^) ^^ celui 
que nous venons de décrire , qui nous paroît préférable. 

1465. Le petit tuyau bb^ qu'on voit sortir de la face E {fig. Tuyau qui 
3oi), est celui qui conduit la vapeur dans le s team box dont nous Jeuf^dJ» ''î^ 
avons parlé art. (1397) : on voit qu'il doit en fournir continuel- *''*"" ^*''- 
lement tant que la machine est en mouvement, puisque l'es- 

I)ace où il la puise est ( i383) sans cesse en communication avec 
a chaudière. La fig. 5o6 offre un profil détaillé du steam box. 

1466. La fig. 3oî2 n'a besoin d'aucune autre explication que 
celle que nous avons donnée art. ( 1 463 ) ; on y a placé les mêmes 
lettres de renvoi ; le lecteur concevra aisément ce qui se rap- 
porte à la sounape d'injection, et consultera les fig. 007 et 3o8 
pour les détails de construction de la pompe à air. 
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1467. La figure 3o3 présente une manière de fermer les bot- 
tes des soupapes un peu différente de celle décrite dans l'art. 
(1463); la pièce S, retenue par ses extrémités supérieure et 
inférieure , sert d'écrou à une vis K , qui correspond au centre 
de la plaque T, et qui, étant tournée plus ou moins, serre la 
plaque contre les bords de l'ouverture qu'elle doit fermer aussi 
fortement qu'on le désire. 

1468. On voit dans la fîg. 3o4 que l'axe ab est pressé par la 
vis K elle-même , qui traverse l'extrémité du ressort //; lors- 
qu'on tourne la vis de gauche à droite, la tête fj^^ du ressort 
qui fait la fonction d'écrou s'approche de la tête de la vis , mais 
la force élastique du ressort qui agit en sens contraire fait con- 
tinuellement presser la vis contre Textrémité extérieure de ab. 

véizw» du 1469. Les Kg. 3io et 3 11 représentent, la i*"'* l'élévatioa 
wfrrrendrê pcrspcctivc, ct la a"" le plan géométral du parallélogramme dont 
▼erticaiiemou- nous avons parlé art. (1402), et qui a pour objet de rendre ver- 
•o«. tical le mouvement de la tige du piston du cylmdre a vapeur. 

B est l'extrémité du balancier qui porte le parallélogramme; P 
est la douille dans laquelle l'extrémité supérieme de la tige du 
piston est retenue au moy-en de deux clavettes. Deux traverses 
de fer g et g' sont attachées à la surface* supérieure du balan- 
cier par les liens A, A, A', A'; les extrémités de ces traverses 
sont cylindriques et tournées très exactement pour servir d'axes 
a\iic parties supérieures des montants ac^ad y bdy b d ^ et of^s 
axes sont immobiles par rapport au balancier. Les parties inlé- 
rieures des montants ac, a!d ^ sont unies par un axe n autour 
duquel elles tournent, et les parties inférieures des montants bd^ 
V a y sont unies par un axe /^' autour duquel elles tournent pa- 
reillement; ces axes n et >z' sont les petits côtés d'un châssis rec- 
tangle dont xy et oc'y forment les grands côtes , en même temps 
qu'ils sont les bases A%^ parallélogrammes acdbj ci d d b\ On 
voit par la fîg. 3io que l'axe n est commun aux extrémités des 
quatre pièces aoy d c', xy ^ ^'y> c'est-à-dire que ces extrémités 
sont toutes traversées par le même axe. Les autres extrémités 
de xy et cd y sont taraudées, et traversent l'axe ri auquel elles 
sont retenues par des écrous. 

Deux rayons parallèles y*e, y^e', ont chacun une de leurs 
extrémités attachée à une des poutres C C , parallèles et immo- 
biles; ces extrémités tiennent à un axe horizontal commun qui 
tourne dans des colliers attachés aux poutres' G C. Les autres ex- 
trémités 6, e\ sont traversées par Taxe /t' autour duquel elles tour- 
nent; ainsi l'axe rH est commun aux extrémités des quatre pie- 
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ces d/d, Vbyfejf e', lesquelles pièces tournent autour de cet axe. 

D'après la disposition que nous venons de décrire , lorsque 
la machine se meut, les axes ad y hh\ ont un mouvement cir- 
culaire qui a pour centre l'axe de rotation du balancier, et l'axe 
ri a un mouvement circulaire dont le centre est l'axe passant 
les extrémités y et /*' des rayons /"e, y é : quant à l'axe /z, son 
mouvement consid.éré par rapport à l'axe ad est circulaire; 
mais si ce mouvement est considéré dans l'espace d'une ma- 
nière absolue , il est combiné des arcs des cercles décrits par les 
points aybetd. Les rapports des rayons de ces arcs doivent être 
tels que le point c décrive sensiblement une ligne droite verti- 
cale; et c'est une question dont nous nous occuperons bientôt. 

Toutes les extrémités des pièces qui tournent sur les axes àd^ 
hb\ n et d ^ sont garnies de boîtes de cuivre, pour diminuer le 
frottement qui, d'après ce qu'on a vu art. (1162 et 1191), est 
moindre pour le fer sur cuivre que pour le fer sur fer. Ces boî- 
tes sont de deux pièces; une des pièces porte deux vis qui tra- 
versent l'autre pièce, et aux extrémités desquelles sont des 
écrous qui tiennent les deux pièces unies. 

Le milieu w des montants ad y y d ^ porte la pièce w ^(^', for- 
mant articulation en w, et supportant en v l'extrémité supé- 
rieure d'une tringle de fer à laquelle est attachée la poutrelle 
du régulateur, comme on l'a vu art. ( i388) et (226) : cette 
poutrelle participe ainsi du mouvement sensiblement vertical 
et rectiligne de l'articulation w. 

1470. La fîg. 3i2, n^ 1 , 2 et 3 , représente la suspension du suspenMon 
balancier ; A A A' A', n\ 1 , est une portion du balancier dont la *^^ balancier. 
partie supérieure A' A' supporte le plateau de métal a' a' au-des- 
sus duquel paroît l'axe aaa^ maintenu par l'armature qqoq et 
les traverses pp:\e n°. 2 représente une des extrémités de l'axe 
aaa renversé, au moyen de quoi on voit un des pivots bb sur 
lesquels se fait la rotation. 

BB, n°. 3, est un assemblage de charpente immobile et très so- 
lide ; il y en a un pareil de chaque côté de l'axe correspondant 
à chacune de ses extrémités. L'assemblage B B supporte le pla- 
teau de métal f^gy dont la partie saillante h h est un godet qu on 
tient rempli d'huile, et au fond duquel se trouve la fosse hk 
dans laquelle entre le pivot bb de l'axe aaa. 

Pour empêcher le pivot bb de sortir de la fosse AA, ce qui, 
si on ne prenoit pas de précaution , arriveroit infailliblement, 
sur-tout lorsque le piston du cylindre à vapeur remonte, on a 
pratiqué à chaque tête de l'axe aaa une partie arrondie c c; 
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lorsque Taxe est en place, une traverse//' de même courbure 
passe par dessus le collier ce et y est retenue par la fourche eV, 




Il faut concevoir que lequipage représenté par le n"". 3 se 
rapporte à Textrémite de Taxe aaa qui regarde le haut de la 

Flanche , et qu'il y a un équipage pareil pour Textrémité de 
axe qui regarde le bas de la planche. 
Autre espèce i47^' ^^ ^ représenté^ (Jig. 3o8), n^ i , l'élévation latérale 
de balancier. J»^n autre balancicr , qui peut se rapporter à celui de la machine 
décrite art. (1406 et suiv.), quoiquil en diffère en ce qu'il est 
disposé pour donner le mouvement à un volant , et que l'arran- 
gement de l'autre ne le rend pas propre à cette espèce de fonc- 
tion; voyez ce que nous avons dit art. (i4i7)- La tige pp du 
piston du cylindre à vapeur communique le mouvement à l'équi- 
page Z>Z^, dont on voit l'élévation en face {fig. 3i3 , n^'a) , et de 
suite au balancier E et au contre-balancier E'. Nous avons ex- 
pliqué ce mécanisme art. cité; le seul objet des fig. 3i3, n^ 
1 , 2, 3 et 4) est de faire voir plus en détail la construction àes 
pièces qui le composent. 

Le n**. 2 fait voir l'arrangement de la suspension de la tige 
du piston aux deux barres oby par le moyen de Taxe dd. On 
ne s'appesantira pas sur les détails d'assemblage que les n"*. 2, 
3 et 4 ont fait voir assez clairement. 
Description i47^* La fig. 3o9 cst uuo vuc perspective de la mouche: on 
de la mouche, nommc aiusi Tongrenage qui communique le mouvement du 
balancier au volant, et dont nous avons parlé à la fin de l'art 
(i35o); en voici la composition. 

V y est l'extrémité inférieure d'une verge suspendue à l'extré- 
mité du balancier, et qui est assemblée solidement à la pièce 
ab; cette pièce ab est elle-même solidement attachée à la roue 
dentée ^^. Les centres des roues dentées g g et ff sont liés l'un 
à l'autre, de manière que gg^ la liberté de se mouvoir autour 
de la circonférence àeff^ mais sans que les deux circonférences 
puissent se séparer l'une de l'autre. L'axe de la roue^y est le 
même que celui du volant VV; la i*'* ne peut pas tourner sans 
communiquer son mouvement à l'autre , et réciproauement. 

La denture de chacune des roues ff et g g est double, comme 
on le voit distinctement dans la ngure. Les dents de chaque 
paire de denture sont disposées de manière qu'il y a toujours 
plein sur vuide, c'^st-à-dire qu'une des dents dans une circon- 
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férence répond toujours à Tespace compris entre deux dents 
de la circonférence qui lui est accouplée. Les deux circonfé- 
rences accouplées de la roue ff sont séparées par une bande 
circulaire u u , qui se loge dans un vuide ou rainure correspon- 
dant pratiqué entre les dentures des deux circonférences accou- 
Îdées de la roue gg: toutes ces précautions ont pour objet 
'uniformité, la solidité de l'engrenage, et le maintien stable 
des deux roues dans le même plan, malgré les secousses qu'elles 
peuvent éprouver. 

Tout cela conçu, on voit que le mouvement du balancier 
doit faire hausser et baisser la pièce a Z^ et la roue g* g* qui y est 
attachée : or cette roue ne pouvant pas , d'après ce qu'on a dit 
précédemment, quitter la circonférence de la vone/f^ doit lui 
communiquer un mouvement de rotation, et par suite au vo- 
lant V V; ce Volant une fois mis en jeu sert, comme on sait, à 
entretenir le mouvement et à suppléer à l'action du balancier 
dans les instants où les centres des deux roues dentées se trou- 
vent dans la même ligne verticale (i35o). 

1473. Les fig. 3i4, n^ 1 , 2 , 3 et 4, offrent les détails de la ma- Mécanisme 
niere dont le njiouvement du balancier se communique au vo- Ç^JJ*^ j'^j^bdan- 
lant sans employer d'engrenage ; a a est lé tirant suspendu en O cier sans en- 
au balancier, n"". 3 et 4^ et dont l'extrémité inférieure tourne sur ^^*"*^°' 
un axe dy fixé au plateau de manivelle ce, n^ 2. Ce plateau a 
pour axe de rotation l'axe g g du volant bb^ dont la continua- 
tion G peut être supposée 1 axe d'une lanterne qui feroit mou- 
voir une machine hydraulique. 

E , n"". 3, est le profil longitudinal de l'extrémité du balancier ; 
on voit que l'armature de fer qui termine la partie supérieure 
du tirant de bois a a est suspendue à un axe O, et quelle joue 
dans un vuide f y qui lui permet de faire librement ses oscilla- 
tions. Le n^ 4 est une section perpendiculaire à la section 
n"", 3 , qui achevé de faire comprendre les détails de la suspen- 
sion et de l'armature du tirant. • 

1474* Les fig. 3 î 5, n^ 1 et a, présefitent les détails du volant Construction 
de la fig. 3 14 : le n**. 1 fait voir l'assemblage extérieur des pie- ^"^ ''''^*"'* 
ces ; et le n^ 2 , qui est une section par un plan parallèle à l'axe, 
montre comment les rayons sont assemblés , soit aux plateaux 
qui environnent le centre, soit aux jantes de la circonférence. 

1475. La fig. 3i6 est une vue perspective d'un régulateur de Détails du 
même espèce que ceux des deux machines à double effet décrites '^^uiaieur. 
ci-devant, dont le principe, le mécanisme et le jeu, ont été expli- 
qués art. i388etsuiv. Qny voit,n^ i, lestroisaxes/^/',aa,^ 
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dont il est parlé aux art. cités; les deux axes euXxèxxiesffyf'f^y 
font corps avec toutes les pièces qu'ils supportent, et tournent 
dans les colliers A, A, A', k ; Taxe intermédiaire a a est fixe, 
mais les pièces qu'il supporte tournent librement sur cet axe. 

On voit, n°. a et n^ 7, Jes fîg- séparées des pièces 22 , jj^ fixées 
à Vsixe/f; les n"". 3 et 5 offrent les pièces 3' o" 3'", 55 y qui tour- 
nent sur Taxe immobile aa; enfin les n^ 4 ^t 8 sont les pièces 
44, 88, fixées àraxe/^/\ 

Les articulations h^h^ ^ se rapportent aux tringles des soupa- 
pes inférieures qui établissent ou interceptent la communica- 
tion entre le cylindre et le condenseur; les articulations y^, y**, 
se rapportent aux tringles des soupapes supérieures qui établis- 
sent ou interceptent la communication entre le cylindre et la 
chaudière. Les contre-poids qui assurent les encliquetages sont 
suspendus aux articulations h! h!\ 

Les encliquetages se font parfaitement bien sentir dans la fîg. 
3i6; le n^ 1 et le n°. 6 montrent les deux positions où ils se 
trouvent lorsque le piston du cylindre à vapeur est aux points 
le plus bas et le plus liaut de sa course. Dans l'état que repré- 
sente le n"*. 1, l'encliquetage 22, 33, de l'axe inférieur ^^ est 
arrêté; les soupapes correspondantes aux tringles attachées en h^ 
et en h sont fermées, la i*"" interceptant la communication entre 
la partie supérieure du cylindre et le condenseur, et la^s™* inter- 
ceptant celle entre la partie inférieure du cylindre et la chau- 
dière ; les soupapes correspondantes aux tringles attachées en 
h^ et Ji^ sont ouvertes, l'une établissant la communication entre 
la partie supérieure du cylindre et la chaudière, et l'autre celle 
entre la partie inférieure du cylindre et le condenseur. (On voit, 
par la direction des tringles , qu'il s'agit ici d'une machine dont 
les soupapes sont rapprochées comme celle de la fig. 226). 

Ainsi la vapeur occupe la partie supérieure du cylindre , le 
vuide est établi dans la partie inférieure, et le piston ainsi que 
la poutrelle descendent. Mais la figure représente l'instant où 
la cheville g^ g^ atteint le levier 88 et va le faire baisser; ce le- 
vier, en baissant, fera engager l'encliquetage formé par les 
pièces 4 et 5, c'est-à-dire que l'onglet Wyii''. 4? viendra se re- 
poser sur l'entaille f^f^', n"" 5; de plus, le tasseau tt^ venant ap- 
puyer sur la branche 3' de la pièce 3' 3" 3'^'^ fait dégager Tencli- 
quetage que la branche 3" forme avec la pièce 2 , en soulevant 
le contre-poids 3'" : alors les soupapes qui étoient fermées s'ou- 
vrent, celles qui étoient ouvertes se ferment; le vuide se fait 
dans la partie supérieure du cylindre, la vapeur afflue dans la 

partie 
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partie îriférieure, et le piston du cylindre à vapeur ainsi que la 
poutrelle rertiontent. ., 

L^état des encliauet£^es pendant rascension de }a poutrell^ 
est représenté par le n^ 6; on y voit très distinctement la- posi- 
tion respective des pièces 44> ^5, et celle d«s piecesisa, 3' B' 3"% 
ainsi que l'effet du contre-poids 3'". 

147b. La iîg. 3i6 fait encore très bien sentir'^ eu égard à sa 
grande proportion, comment le régulateur reiaplit les:2Vet 3f 
conditions de Tart. (i3p3) relatives à Touverture et à la fer- 
meture des soupapes. On voit, n^ 1 , qu'a^^^nt que le tasseau /^f 
ait atteint la branche 3'^ la cbeville ^ g^ a déjà fait abaisser le 
levier 88, et que par conséquent la soupape qui établit la com^ 
munication entre la chaudière et la partie supérieure, du cylin- 
dre, et celle qui établit la communication entre le condenseur 
et la partie inférieure' du; même cylindre, se ferment graduelle- 
ment avant que les deux autres soupapes s'ouvrent. II. arrive 
de là que la vapeur n'a pas encore afnué dans la partie infér 
rieure du cylindre, et que l'effet de l'injection d'eau froide ne 
s'est point fait sentir dans la partie supérieure , lorsque déjà la 
communication de la partie inférieure avec le condenseur et celle 
de la partie supérieure avec la chaudière sont interceptées: en 
totalité ou presque totalité. Il y a donc un petit espace de temps 
pendant lequel une masse de vapeur est isolée au-dessus du pi^ 
ton, et doit par conséquent éprouver, par la température plus 
basse de la matière du cylindre, un commencement de conden- 
sation qui diminue son ressort; l'effet contraire a lieu au-dessous 
du piston pour la vapeur produite par les pafois humectées, dans 
un espace vuide d'air, et qui, n'éprouvant plus l'effet de l'injec- 
tion, acquiert de la chaleur et du ressort. Ainsi l'effort diminuant 
^ d'un côté et la résistance augmentant de l'autre, le mouvement 
commence à s'amortir naturellement, ce qui diminué la sacade 
qu'éprouve la machine lorsque l'encliquetage 22, 3", venant 
tout-à-coup à se dégager, la vapeur afflue avec une vitesse ex- 
trême par-dessous le piston et se condense par-dessus. (1 ) 

L'économie de la vapeur est encore un motif pour que la 
soupape qui communique de la partie inférieure du cylindre 
au condenseur soit entièrement fermée lorsque la soupape qui 

( 1 ) D'après ce qu'on vient de dire , îl arrive que , vers la fin de chaque 
course du piston clu cylindre à vapeur, la chaudière doit demeurer pendant 
un petit intervalle de temps à ne faire qu'une dépense de vapeur très petite 
6u même nulle. JMaîs comme ce temps est très* court, ce que nous avons dit 
v^i et 2 d e l'art. ( 1 459) n en est pas moins applicable aux iftackines àdouble effet. 
Tome II. Q 
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communique de cette même partie inférieure à la chaudière 
s'ouvre j car si dans ce moment la vapeur trouvoit le plus petit 
jour pour parvenir au condenseur, il s'en feroit une déperdi- 
tion considérable. 

. Nous venons de prendre le piston du cylindre à vapeur au bas 
de sa course et d'examiner les effets qui doivent avoir lieu pour 
qu'il remonte de la manière la plus avantageuse : rien n'est plus 
facile que de faire un raisonnement analogue en le prenant au 
haut de sa course. 

1477. Finissons par observer qu'indépendamment des rela- 
tions entre l'ouverture et la fermeture deis paires de soupapes 
3ue fait mouvoir chacun des sxesff^/^f'' il est encore à propos 
'avoir égard aux ouvertures respectives des deux soupapes 
d'un même axe. On sait que lorsque Tencliquetage d'un axe se 
dégage y les deux soupapes qui se rapportent à cet axe s'ou- 
vrent, l'une pour introduire la vapeur dans une partie du cy- 
lindre , et l'autre pour produire la condensation dans la partie 
opposée du même cylindre ; mais si , par la disposition des trin* 
fîtes ou la différente élévation des soupapes, la condensation se 
faisoit trop promptement^ l'effort de la vapeur afHuente au côté 
opposé ayant subitement la plénitude tle son effet, le mouve- 
ment rétrogade du piston se feroit avec trop de violence* Il faut 
donc disposer les élévations respectives des soupapes, qui sont 
ouvertes ensemble, de manière que le mouvement dans un sens 
ayant, comme on l'a dit cidessus, uiie diminution graduelle^ le 
mouvement rétrogade se produise également avec une espèce 
de continuité. Les Içntilles suspendues aux articulations A', h!', 
sont à la vérité destinées à produire en partie ïeSet dont nous 
parlons ici , en ce qu'elles sont conformées de manière à em- 
pêcher que les soupapes ne se lèvent par sacade ; cependant 
comme les deux soupapes participent également du ralentisse- 
ment qu'elles causent, ces lentilles ne remplissent pas précisé- 
ment 1 objet que nous avons en vue dans cet article , qui con- 
siste à faire en sorte que la vîtesse d'effluence de la vapeur qui 
va du cylindre au condenseur soit dans les premiers instants 
relativement moindre que la vitesse d'afduence de celle qui 
vient de la chaudière dans le cylindre. 

Toutes les précautions dont nous venons de parler tiennent 
essentiellement aux inconvénients du mouvement alternatif et 
à la nécessité de détruire à chaque fin d'oscillation les quantités 
de mouvement acquises dans un sens pour en reproduire d'au- 
tres en sens contraire*. 



Digitized by 



Google 



BS8 UACBXKSS A FBU. ia3 

J'aurois pum'ettre à la suite des descriptions précédentes les dé- 
tails sur lantaniere de placer le cylindre i>ien vertiçaleinent; maii. 
ces détails, parfaitenient inutiles à la plus graiwie partie des leçr 
teurs, portent sur des objets qui ne peuvent pasdonaerle moini 
drie eihbarras au3t praticiens» tant soit peu* intelligents; je pa$se 
aux recherches sur le mouyement vertical de la tige du piston. 

TfféoRiE du mouvemenà rectilignç du piston du cylindre à vo' 
peur proditiù par une cpmbinaison de mouvements circulaires, 
jet caçul des proportions des -.machines à Jeu, relativement à 
V effet qu'elles doivent produire* 

14.78. Nous commencerons c'é chapitre par la solution d'un 




Il s'asit. d'avoir la relation entre les positions respectives de 
deux leviers tournant autour d'axè» fixes et liés entre eux par 
une verge inflexible et inextensible qui Ibxsi^ «hamiere ou ar- 




celui du mouvement; Voidi Ténoncé du •problème. 

Soient ( fig. a<^ ) AC-et-^I) , deux bra^ àh ievîers. tournant 
autour des axes immobiles A et B. et dont lé^ extrémités C et D 
sont liées par la verge infleiiMé'^ëif mextfeïisible^Cp. On dè^ 
mande 1*. là relation entre 'les sanglés 'formée par lès droite 
AG, C D y D B j et uneligne droite ABS donnée de position dans 
toutes 1^ situations des leviers À"C, Bt>, que leur liaison mtt- 
tuelle rend possibles; a\ la position d'un point donné M dé la 
ligne G D, correspondant à^U]ie|to:sitian. quelconque des leviers. 

Solution. Supposons que 4!B' est une ligne horizontale; 
menons les verticales B B', M£^, et les horizontales GH, B K. Fai- 
sons de plus ., . -. ._ ., > . 



AB:=:a 


.angleGAB'=:? 

' an^éDCH—y 

• iitigieD!BK=^> 


AG=Pif 


. la/verticale M P=tey 


A^B'=af 
B'B'=a» 


. ^«=»/d'0ÙCM«: 



ne* 
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La ligne A B' esti égale à la somme des projections horizontales 




qtie <^ette ligne ! 

• L'a'lignè BB'est égalé à la sommé des projections verticales des 
lignes AC et CD , moins là projection verticale de la ligne BD ; et 
chacune de ces projections est égale au produit de la ligne pro- 
jetée par le siiiui aé Taiigle que eèttè' ligne fait avec rhôrizôn. 
Leô propriétés que' iioui ' veiiohs d'^énonbèi* devijendrôht sen- 
sibles 'à Toéil en inenant leô" vèrtiéajies CC,'Dt)', et l'horizontale 
DD". .'.—.• V .... .V 

. .Ges -deux propriétés flonnent jespectivement les équations 

■•". ' '■•''^s^ih:'Hbsifl.v':^^'sîiyr«w-t^i»'^vt2)V ••• ,'■• •' •> 

( i i'fî^QS,ij'P=a.',- — fi^GOS. igy^ços.»/. . . (3) , 

'..i p ;;'t;/':csim>x*«<ûJ''"^*/siiiù J-rfrôsjini,^.'. . (4)*;' ; . 

.cP=-^.;'H.i«.^>iargc^^^^ . (5)-, 

;i .1.^ ..> ?. •«. "l'i-ir.-'i >.olTrro() Jo , (i. . .-. /. . :JUV uir': • : ; ,.., -• /•• : 
§criVjd,i\t po^r, ar-rjr^^ ,Sf5 W^ifi^f*^ » .divisant par i>!&«j laisant 

/==f COS. /— -l-Jeos.^^«-r«m^^-+-^-^ls»n./9-^ . . («> 

• F&ijôrifi:^. • ui.. [....'. Il: ;•-. ■:/..,;-'.!;.,=•. ..■i:.. . 

■'■•■ i .:■: ■•. i [ :- >. j u.8«i...«?Hr-^'=f jft;: . •! a . i^ziv. : ,;•-: i . •-.■ • - 

«'cos. /^ — tf"sin. i> ^ ••;.'•;'.!.. 

f: •;(•;->. '^... .,.1/. 

l'équation (6) aevien|t, en, çjibstituant A^B, Ç^^D, 

?sm.;^i=4*^^- '^-î-F ^7>-:>/. 

Elevant au carré et substituant pour'sin.' p sa valeur i — 
COS.' p, on a, rédûctiows fait,es, -^ ^'- ' 
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d'où on tire y 
et, en réduisant, 

. „ ^BD±ACA'-|-B'— D')ï .ON . 

Sin. ^ = ^^^^j-p ^ (8), 

- AD ± B (A* -H a* — D')^ , X 

COS. ? = '^.^B- (9)> 

équations pour calculer toutes les valeurs de ^ correspondantes 
à des valeurs données de «T. 

Pour obtenir.réquation inverse, qui donneroi^t «f en valeurs 
de p, il faut disposer le 2' menibre de l'équation (iS) comme il 
suit: - .... '— \ » 

,. p / - *'\ «. f ' „ *"\«j. ••* co». à + «" lin. /ê\ 

(lo}, . ./sssÇcos.fi. — j-)ço$.;ï— Qsin.iS— .-j-)sïn.*r— Q î-y ^). 

Faisons . 

• COS. p— 4 = A', • ' 

sin. p — —.= 8', 



û^ COS. fi^af^ sin.il 



=c. 



l'équation (lo) .deviendra i .. . 

A' D' 

Sin. : ^ =«=i p. cô6. J^ — -gr, ; ,'• • 

équation de même forme que l'équation (7), et qui donne 

^ — B'D'd:A'(A''-f.B'" — D")^ , . 

sm. «r== : j;q~ -^ (il), 

et. . ;. . cos..r= ^'^'^°'^;^^-^'^ ...(!.); ' . 

au moyen de quoi on a toutes les valeurs de cT correspondantes 
à des valeurs données, de p. 

Cherchons maintenant une équation entre y et g, et pour 
cela faisons , ' . 

à'^dlin. 8=r}' <i'où*P'-+-*R^=a»-f. J'^2J(a'cos.'P-i-^''siu.p), 
î--_ !.= M. 
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piston soit la portion de la courbe totale qui approche le plua 
d'une ligne droite verticale; cette disposition ne peut se trouver 
bien exactement que pai^ les méthodes de calcul que nou^ 
donnons ici. 

Les conditions précédentes donnent d=^h; a!=zb'^d=^^h; 
cP=zc; n = ^; soit de plus c = kb; on aura 4Z=fe (A*h-4)* ^' 
f=z — 3. Les quantités A', B', C, I^, deviendront; savoir, 

A'==cos./a — 2, 
B'=sin. i8 — A, 
C=2Cos. i8-+-A sin. js, 
D'=2cos. jô-HÀsin. i8 — 3. 

Pour faciliter le calcul des diverses valeurs de / et de a; cor- 
respondantes à des valeurs données de p, nous avons calculé 
la table suivante, qui donne de 5 en 5 degrés, depuis ja=o'* 
jusqu'à /s = 3o'' (ce qui est plus aue suffisant pour la pratique), 
les valeurs numériques des différentes quantités qui entrent 
dans réquation (ii) art. (1478), en ne laissant indéterminé que 
Tiy qui dépend de la proportion particulière entre les diÉFé- 
rentes parties du balancier. Lorsqu'au moyen de cette table 
on aura calculé sin. J^, on substituera la valeur de cos. cT dans 
réquation (20) art. (1479), et un calcul très simple donnera 
celle de a:. 

Les signes supérieurs dans la table suivante se rapportent aux 
valeurs positives de iS, c'est-à-dire aux cas où la ligne AC est 
au-dessous de Thorizontale , et les signes inférieurs se rappor- 
tent aux valeurs négatives de g. 
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E pour calculer les inclinaisons correspondantes du balancier et du contre- 
incier, et la quantité dont la tige du piston du cylindre à vapeur s'écarte de 
erticale pendant la 'course du piston. 



2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7- 


a 


9- 


10. 


11. 




sin. (l. 


COS. /S. 


A'- 


B'. 


• 




B'% 


D'v 


A'*.-f-B". 


A''-hB'*— D'\ 




±0 


1,0000000 


— 1,000000 


0,000000 


±o,oooooooK 
— 1,0000000 


1,0000 


0,0000 
HhOiOoooK 


1,0000 
=;:o,6oooR 
-f- 0,0000 K* 


1 ,00000 


— 0,000000 
± 0,00000 K 
-h 1. 00000 K* 




4:0,0871557 


«.99<5i947 


— i,oo38o53 


±0,0871557 


±0,0871 557 K 
— 1,0076106 


«.0077 


0,007596 
:po,i743iK 


1,01540 

q= 0,1 7564 K 

-f- 0,00760 K? 


1,01 53o 

ip 0,1 7431 K 


— 0,0001 
±o,ooi53 K 

— 0,993404 K* 




±0,1736484 


0,9848077 


— i,oi5t925 


14:0,1736482 


±o,i736482K 
— i,o3o3846 


i,o3o6 


o,o3oi5 

ip 0,34730 K 


1,01616 

q; 0,35786 K 

4-o,o3oi54K' 


1,06075 
q:o,3473K 


— o,ooo85 
±0,01057 K 
4- 0,969846 K' 




±0,a588i9o 


0,9659258 


— 1,0340742 


±0,^588190 


±o,a588i9oK 
— 1,0681484 


1,0693 


0,06699 
q:o,5i764K 


1,1408 
q:o,5529K 
-+-0,06699 K' 


1,13629 

q:o,5i764K 

4-R* 


— 0,0045 

±o,o35a6K- 

H-o-,933oi3K' 




±o,542oaoA 


0,9396926 


— i>o6o3o74 


Hto,34aoa 


±0, 3420202 R 
— 1,1206148 


i,ia4a 


0,11698 
q: 0,6840 K 


i,a557 

q: 0, 7665a K 

-4-0,1 1698 K» 


i,a4ii8 

hF 0,68404 K 

-hKv 


— 0,01 45a 

±o,o8a48K 

-f-o,883o2K' 




±0,4226183 


0,9063078 


— 1,0936922 


±o,4a26i83 


±o,4226ia3K 
— 1,1873844 


1,196a 


0,17859 
q=o,845a4K 


1,4099 

hFi,oo364K 

-f-o.i7o6K> 


1,57479 

q:o.845a4K 

■+-K* 


— o,o35i 
±o,i584K 
H- 0^8214 K» 




±o,5oooooo 


0,8660254 


— 1,1539746 


±0,5000000 
-K 


±o,5ooooooK 

— 1,267949a 


i,a859 


o,a5ooo 

ip 1,00000 K. 


1,6076 

q:i,a679K 

-+-o,a5K* 


1,53590 
q: 1,00000 K 


— 0,0717 
±0, 26788 K 
+.0,75 K' 




■■■IHHH 


■OTIHHH 








■■■■■1 













Table 
pour fa« 
ciliter les 
applica- 
tions des 
formules 
aux nom- 
brea. 



1482. Lorsqu'on aura, au moyen de la table précédente, 
calculé la valeur àe ^ y x sera donné par Téquation (21), 
art. (1479)? ^^> ^^ faisant n=\ et d=:by devient 

7 / COS. /S — COS. ^\ 

;=&(n- — - — j. 



œ. 



Cette valeur de x se réduit à b lorsque cos. ^=scos. J", c'est" 
Tome IL R 
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à-dire lorsque i8 = o; mais il faut observer que les cosinus ayant 
des variations très lentes dans les premiers degrés du quart-de- 
cercle, la différence cos. (^ — cos. S" a dans ce cas une très 
petite valeur, qu'il faut encore réduire. à moitié pour la mul- 
tiplier par b. Ainsi on voit d'avance que, lorsque ^g sera un 
angle a un petit nombre de degrés , la valeur de x sera à-peu- 
près constante ; c'est ce que l'exemple suivant va rendre sensiole. 
Excmpiesde . 1^83. Nous supposcrous quc CD est la moitié de AC, c'est- 
bfef "" ^à-dire que l'armature, fig. (3i3), qui supporte la tige du 
piston, a de longueur la moitié de la distance entre l'axe de 
rotation du balancier et l'extrémité Hé ce balancier; cette pro- 
portion est, à très peu près, celle qu'on a adoptée dans les ma- 
chines exécutées, et nous en donnerons un exemple ci-après» 
On aura dans ce cas les résultats contenus dans la table sui- 
vante, b exprime la longueur du bras du balancier. 



Tusage 
lablr, 



f 



i 



3. 



Angles dlndi liaison du 



bala 



contre-ba lancier. 



Distances du sommet de la 
tige du piston aux lignes 
passant par Taxe du ba 
lancier. 



■3o.' 



-1-25. 



.i5. 



a6.* 8.' a3." 



a5. a. 58. 



4. 



Différences entre 



] 



X et b. 



Verticale 

X, 



-o,984t5i5./^ 



Horizontale 



' o«7ao28o8t ( 



19. 10. 27. 



14. . 44. 27. 



-MO. 



d- 57. 



i5. 



— 25. 



4- 59- 49- 



-0,9950722.^ 



-1-0,6570718.^ 



' 0,9975840./- 



H 0,9994» 9^-^ 



-0,9999256./» 



O. G. O. 



5. o. 8. 



10. 3. 6. 



i5. 16. 52. 



20. 59. 49* 



27. SH, 41. 



-^»999999o-^ 



-f- o,58523o5.^ 



■o,5o6633o. 



•o.oi 58485.^ 



• 0,0069278./' 



— 0,0024160.// 



ytt\b. 



-0,4702808.^ 



-0,4702808. 



6. 



Différences des Taleius 
de X. 



PnemierM. 



o, 0089207. ^ 



-o,33523o5. 



• 0,0006804.^ 



-ho,256653o.^ 



' 0,4232256. 



4- l,000O00O«^ 



-1,0000017.^ 



^1,0000784./' 



-f- 1,0006407.^ 



■ 1,0030467.^ 



- 1,0115902.^ 



• 0,3371291.^ 



- o,a5ooooo. 



±: 0.0000000. /y 



-|-o,i6a8a5o.^ -4» 0,0000017.^ 



' 0,0000744.^ 



— Oj 00000 lO./* 



H- 0,0759079./ -f- 0,0000784.^ 



— o, o I M 870» i 4- o, 0006407. /> 



-lo, 0045 118. 
- o,ooi8356. 



-1-0,1 732256. /( 



-1-0,0871291./ 



H- 0,0000000./ 



— 0,0871750.^ 



— 0,1740921. A 



Deijutiemei 



— 0,1001692. i 4- 0,0030467. A 



— 0,1958758.^ -f- 0,0115902.^ 



— 0,3611870. A 



— 0,3501692.^ 



o,ooo5o6o.^ 
0,0000734*^ 

0,0000610.^ 

,000001 7. ^ 
0,0000767.* 
o,ooo5623.^ 

•>oo24o6o.6 
0,0085435.^ 



— 0,4458758.4 



— 0,004408^6 : 

— 0,0026710 ' 

— 0,001 33' 

— 0,0004" ' '' 

0,0000- 2^./ 

-I- 0,0000007.* I 
-f- 0,00007501* 

o,ooo485»j-^ 

0,001843-.* 

H- 0,0061 375. i 



wSSm 



Digitized by 



Google* 



DES MACHINES A VEV. l3t 

Les valeurs positives de jS indiquent les positions où le ba- 
lancier se trouve au-dessous de l'horizontale; et on voit <\\ieoo 
diffère d'autant plus de è, que l'angle d'inclinaison du balan- 
cier est plus grand , moins cependant dans les positions infé- 
rieures que dans les supérieures. La 7* colonne des différences 
a** offre un changement de signe correspondant à la valeur de 
j3=:o, ce qui annonce un point d'inflexion qui se trouve à 
égale distance du balancier et du contre -balancier supposés 
tous deux dans une position horizontale. C'est de cette pro- 
priété que diérive celle du mouvement rectiligue ; car on sait 
que la courbure , nulle aux points d'inflexion , est peu sensible 
encore à une petite distance de ces points. ( Kojez lesfig. (208 
et agp) , et la note. i 

Les valeurs de y ont été calculées au moyen de lequation. 
(22), art- (^479), en faisant dans cette équation d^^b ^ ^=^> 
a"=zKb, K.=;, ce qui donne 

.743 

Observons en passant que|la valeur de j est égale k\b^ ou à 
la moitié de ia dfistance entre le balancier et le contre-balan- 
cier supposés horizontaux, plus à une quantité qui, lorsque fi 
et S" dirrerent peu, se réduit sensiblement à b sin. ^, c'est-à-dire 
à la distance verticale depuis l'extrémité du balancier jusqu'à 
l'horizontale passant par son axe de rotation. 

Pour appliquer les calculs précédents à des nombres abso- 
lus, soit la longueur du balancier = 1 îî pieds = 1728 lignes; 
toutes les proportions étant d'ailleurs les mêmes que ci-dessus, 
on aura les résultats suivants pour la marche du piston. ^ 



^• 


X, 


7- 


fi- 


X, 


J"^ 


fi- 


X. 


y- 


fi- 


X. , 


y- 


5^ 


1700,61 


ia44,(>A 


,/- 


1717,00 


Kg. 
875^0 





1728,00 


43a, 00 


-^n- 


1729,^0 


^ 19.^3 


»5 


1716,03 


ifZSA^ 


10 


17*6.96 


751,53 


- 5 


1798,00 


S81.S6 


— ao 


1783,26 


— 175,09 


ao 


1721,83 


1011, a8 


5 


1728,00 


58a.56 


— 10 


17*8» »4 


iSi.i; 


— »S 


174M4 


-328,47 



On voit maintenant quelangle le balancier doit £iire avec l'hori- 
zontale pour que le sommet de la tige du piston s'écarte de la verti- 
cale d'une quantité donnée. Cette quantité est d'une ligne pour 
i5 degrés au-dessous, et de 1,1 de ligne pour 1 5 degrés au-dessus, 

OU en général de et de — ^de lalongueur du balancier: cette 

" 100000 ioow>o *' 

Rij 
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l5a ARCHITECTURE HYDRAULIQUE. 

précision seroit suffisante si la course du piston répondoît à la 
grandeur de la machine; et, pour s^en assurer, il faut prendre 
dans la table les valeurs de y correspondant à-4-i5'' et — 15% 
et les retrancher Tune de Tautre en ayant égard aux signes. 

Ainsi à-t- 15% j= -+- ^^Sy/^6^^' 

à — i5% j= — 19,33 

:' . ^ Différence ou course du piston* • • • 894,79 ^"•^ 

Ce qui donne 6 pieds 2 pouces 6 \ lignes, course qui peut 
être suffisante pour un cylindre à vapeur de trois pieds au 
moins. 

Pour avoir la valeur de y. correspondante à la moitié de la 
course du piston^ il faut observer que rabaissement total au- 
dessous de l'horizontale passant par Taxe dû balancier est 

de 875,46 "«"^• 

dont il faut retrancher la demi-course- • • • 447>^9 

Différence ou valeur de j cherchée — 4^^? * 7 "^*'* 

Ce résultat fait voir que le point d'inflexion mentionné 
plus haut, et correspondant à i8=o ou ky^=4^2 lignes, divise 
assez exactement en deux parties égales la^ course du point 
supérieur de la tige du piston, puisqu'il ne s'en faut pas de 
4 lignes qu'il ne réponde précisément au milieu de cette 
course. Cette condition est indispensable, et il faut toujours 
établir la proportion et disposer les parties, de la machine en 
conséquence (*). 

(*) La figure (ao8) offre la description entière de la courbe que le sommet 
de la tige du piston dëcriroit dans toutes les positions possibles du balan- 
cier et du contre-balancier. Quoique nous ayons donné toutes les formules 
et les méthodes nécessaires pour en calculer tous les points , il ne sera pas 
inutile d'ajouter encore quelques détails graphiques. Le point A est un 
centre de rotation immobile, AC une horizontale, CD une' verticale, DB 
une horizontale tournant autour du centre immobile B; et on a AC=DB , 

CD = -^.AC, CE=;CD; ef on demande la courbe décrite par le point E 

dans toutes les possibles de AÉ, CD et DB; Ghi voit d'abord que les points 
C et D parcourrpnt des arcs dé cercle (12)' (10)' C(4)'t (0 D(io) (8). Suppo- 
sons que D(i) soit le plus grand arc supérieur que D puisse parcourir, ce 
qui suppose que C est parvenu de son côté en (1)' et CD en (i/Ci), de 
telle sorte que A(i)'(i) soit une ligne droite. On connoît la valeur de Tare 
D(i) em cherchant ceiledô raic'ED(i), par la solution du triangle AB(i) , 
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1484. Le balancier et le contre-balancier de la machine à Appiicaiion 
feu établie par MM. Perier à Tisle des Cygnes, à Paris, ont?!rts"c; 
chacun 9 pieds la pouces de longueur entre les centres des s*""- 



dont tous les cAtés sont donnés). Si on divise (iVCO en deux parties égales 




point ' 

exemple, en (3)', le point E se trouvera en ^, et on aura de cette sorte 
Tare EôU , le point U répondant à la plus grande digression (4)' de C , 
cas auquel (4)'(4) et (4)B sont en ligne droite. Mais le point (4) marchant 
toujours dans le même sens et arrivant en (5) , le point (4/ redescend en (5)', 
et on a un point d de la côiirbe; le point (5) arrive ensuite à un point (6) , tel 
que les angles B(6)(6)' et A(6y(6> sont égaux, et ôn^a le Bommet X de la 
courbe. (6) passe ensuite en (7), ce qui doime If point e de la courbe, et 
enfin en (8), pÎDint de la plus grande digression qui se trouve dans une 
même ligne droite avec (8)' et A , et donne le point V corresJK>ndant à U* 
Alors la A(8)'(8) se plie de manière à former un angle saillant par rapport 
au haut de la planche, de rentrant qu'il étoit ; le point (8) remonte , et 
arrivant en (q) , donne le point^ de la courbe; il. arrive ensuite en (10), 




poi 

lignes 

que les lignes AC, CD, D A, et Taxe V^E se termine au même point E 

trouvé précédemment. 

On concevra aisément comment le point (10) passant successivement en 
(11), (12), (i3), (14) et(i5), on a successivement les points A, C, A, R 
et m de la courbe , qui est enfin fermée au point S lorsque les d^ux extré- 
mités des rayons reviennent en (1) et (1)' d'où elles étoient parties. 

On voit, par la description précédente, que la courbe est composée de 
quatre parties semblables et égales , séparées par les axes AEB et EX , menés 

à angle droit Tun sur Tautre. CE étant par construction ==:^*AC, la tan- 
gente de Tangle CAE=~, ce qui donne pour la valeur de cet angle ou dç 

son égal CEX, \L^ 2' jlo'', dans krcas où K=2, <^ 27' l^d^ dans celui où 
K==o, ptc. , . . 

ti' arc AEV étant égal et semblable à Tare /atEU-, les points de AEV, voî- 
sms "~ 
points 




rectiligne dans une diréctibjQlL^(lo/£(lo), faisant, avec la verticale un angle 

.CE(ip) double de celui qui auroit-^pçurtan^^ :: ' , » . . . , 

Finissons par observer que les vitesses angulaires des points C et D, qui 
differei^C fort, peu dans le vdisinage^dB la cirçpfliférençe CODOÇ^ deviennent 
i:rès in^gftleslor^qpelespQints C X)*uD,$pn,t:Mer$ le^^ei^tr^mîtés.fiqS'arcs quils 
peuvent parcourir..(Qn vpiç, par jîS^i»ple,| .que l'arc (3)'(4)'irépond,àrarç 
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l34 ARCHITECTURE HYDRAULIQUE, 

axes de rotation, La pièce qui unit lebrs extrémités et au milieu 
de laquelle la tige du piston est suspendue, a quatre pieds trois 
lignes également entre les centres des axes. D'un autre côté 
Textrémité inférieure de la^^ bielle qui fait tourner le volant 
décrit une circonférence de 5,o5a pieds de diamètre , longueur 
égale à la course du piston, et' dont la méitié 2,0126 donne 16'' o' 
pour le plus grand an^le form'é parle balancier et Tljorizontale 
qui passe par son axe de rotation: oiî a dope 

Comparant ces données avec les formules de TarL (1481), on a 
A' = cos.''^ — 2= — 1,0387383, 
B'=r=isin.^--K= — 0,16399,. 
D'==2Cos. /3-4-K sin. ^ — 3=== — 0,95662. 

Substituant ces nombres dans la formule de l!$irticle (1478) , -, 



sm. 



jN _— B|p'±A'(A''^-BT*-.iy')> 



la racine qui satisfait à la question donne J^= i^^ 36'. 

Maintenant, pour trouver de cpmbien le sommet deJia tîga 
du piston s'écarte de la verticale à l'extrémité de sa course, 
il faut calculer l'équation de lart. (1482), 

7 / COS. /3— COS. <r\ 

qui donne 5^=9,1575. 

Ainsi le sommet de la tige du piston s'écarte de la verticale, 
à l'extrémité inférieure de sa course, de 9,1667 — ^^iôy5=: 
0,0092, le pied étant l'unité, ce qui équivaut à i ligne 5 sur plus 
de cinq pieds de course. 

1486. Les constructeurs éclairés nous sauront quelque gré 
dfes détails dans ïesquels nous venons d'entrer, par la facilité 
qu'ils donnent de déterminer avec exactitude des proportions 
qu'aucune construction graphique ne pourroit donner avec 
assez de précision. Let calcul est d'autant plus indispensable 
dans de pareilles circonstances^ que la perfeçtîpn tient à de 
tffès petites -quantités, qui, si on les né^Jige , peuvent influer 
fiur l'dffetet la conservation des Inaçlaines. i.. 

beaucoup plus grand (3)(4) ; oh peut dalu3 plusieurs/ di constances tirer parti 
iie cette propriété. * •' 

' Ge que nous venons de dire est plus cjue suffiôant pckir guider les prati- 
ciens qui voùdroieht tracer la courbe dans le cas oà AGitoè^erdit pas égal 
à DB,Ut où lé poiilt Ë ûe ser©it p^s àû irilKeu de CD.- - : •»" 
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i486. La propriété du mouvement seiisiblement rectilieneForn-u'espo" 
et vertical de la tige du piston fournit un moyen trèô simple d« la pieee à 
de calculer les inclinaisons de la ligne Cp^fig: (2;o8)^9^ de la iTpST. 
verge qui joint les extrémités du balancier et. du contre-balan- *""'''**• 
cier. Pour cela on Supposera dans Téqûation (18), art. (1479), èc 
constant et égal à b; faisant de plus d=b et nc==:nkbf cette équa- ,' 

tion deviendra b=b coS. fi-h-\b cos. > , d'où cos. > = -1: ( 1 — cos. iî) , -^ 

ce qui se réduit à . ^ 

cos. 7= -r sinus verse j&; • ' 

et, dans le cas particulier dq K.= '-, cos. >=4 (sinus verse ^), 
équation qui peut être employée dans tout Tespace où. le mou- 
vement sensiblement reetiligne et vertical a lieu, et qui est 
indépendante des dimensions absolues du balancier, puisque 
la quantité b ne s'y trouve plus. 

1487. Là résistance que la vapeiir contenue dans le cylindre Formutespour 
a à surmonter peut toujours se réduire à un effort unique liore^urViVr- 
agissant à l'extrémité du balancier perpendiculairement à la J^/^/^t u"!^- 
ligne menée de cette extrémité à Taxe de rotation^ La relation' si^'*""^^****- 
pour le cas de réqiiilîbre entre les efforts du moteur et de la"^"^ 
résistance d(^t être . variable à différentes inclinaisons du ba- 
lancier, même dans Thypotliesè de la résistance constante; la 
vérité de cette proposition peut se déduire immédiatement et 
très simplement du principe des vitesses, virtuelles exposé dans 
la première partie de cet ouvrage. Il résulte de ce principe 
que, dans le cas de l'équilibre, les espaces élémentaires que 
les points sur lesquels agissent le moteur et la résistance ten- 
dent, à parcourir dans la direction des puissances, doivent être 
réciproquement proportionnels à ces puissances. Les espaces 
dont il s agit isorit la aiffétentielle de y y équation (22), art. (1479), 
et la différentielle de Tare décrit par F extrémité du balancier 
ou de Tare (i qui lui est proportionnel; or les rapports de ces 
différentielles n'étant pas constants, Celui des différentielles 
ne peut pas l'être. Pour trouver l'expression variable du rap- 
port variable des puissances, il faut substituer dans l'équation 
(aa), art. (1479), po^^î^'Si]ii..<r s'a valeiir déduite d'une des équa- 
tions (11) ou (12), art, (1.478) > et ojj aura une équation entre 
j et fi y qui donnera le :piipport demandé correspoiidânt à une 
valeur quelconque de ^. ; '-.• ^' ' ; 

On peut simplifier extrêmement le calcul en ne cherchant 
qu.'une valeur approchée applicable à l'espace que parcourt 
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i36 ARCHITECTURE HYDRAULIQUE. 

le piston dans lequel a; peut être censé sensiblement constant. 
Pour cela prenez T équation trouvée à la fin de Tarticle précé- 

denttos. y^-j-sin. verse jâ, qui donne sin.' 7. =i — ^(sin. verse ^)% 

et sin. 7^^{i — ^(sin. verse /g)4'; et substituez la valeur de 
sin. 7, ainsi trouvée, dans la première des valeurs de jr qui 
précède Téquation (22), art. (1479) î on aura, en faisant a=b, 
n=:ly c=hbj 

y=zbisin. ^^-^^[1 — ^ (sin. verse/î) j^>, 

qui donne ^ eji adoptant ^ pour le signe de la différentiation , 
afin de ne pas lé confondre avec la ligne dy 

^ i « r» 2(1 — COS. ^) sin. /8 

expression qu^on peut employer pour toutes les valeurs de /S 
correspondantes à l'espace dans lequel le mouvement du som- 
met de la tige du piston est sensiblement rectiligne et vertical* 
Nommant P relïbrt de la vapeur, et R la résistance à vaincre 
k Textrémité du balancier perpendiculairement à sa direction, 

ou a, en substitixant au rapport ~ son égal -p-, 

(H). . . |- = COS./3-^.î asia./»Csin.verse/i)>- 

^ J (A-+- 2 sin. verse ^) (A — a sin. verse /ô) i i* 

P devient égal à R dans un seul cas; savoir, lorsque /3=oj 
ce qui est évident, puisque le. moteur et la résistance agissent 
^lors dans une même verticale à, Textrémité du même bras de 
levier. 

On peut avoir le même rapport sans supposer aucune rela- 
tion particulière entre d^b et c, mais en conservant toujours 
rhypothese de x constant. Pour cela observoçis que les équa- 
tions (20) et (22), art. (1479), Coupent respectivement, en fai- 
^ax^tx=dy 

^^ (1 — n)dsm. fi 
^fi ndsin, J^ * ' 

-T^=(i — n) d COS. &-\-nb cos. S"* 4-"- 

àfi ^ . . ' ' '^ . 

Substituant dans la ' deuxième équatiioDi la yaletir de -^ 
tirée de la première^ et divisant par ^:?, on a ' ' 

j^ = (i— /t)(cos./3H--j5^;;^.sm. /Si.),. 
d'où ou tire , eu faisant attèntiou (][ue -^^ = **?§;. ^f 
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4- = (i-'^)(cos. /3H--^) . . . (K). 



i3f 



Une valeur de /3 étant donnée, on en déduira celle de cT, et 
réciproquement; et on calculera avec la formule précédente 

le rapport—, 

1488* Si on suppose, comme dans les exemples précédents, ^ Appiîcaiî« 
k=z-et b=zaj on aura, pour le rapport de la résistance à la 
puissance, les différentes valeurs consignées dans la, table sui- 
vante, et correspondantes à une course de 3o''; savoir, iS"" au- 
dessus et lô"" au-dessous du point d'inflexion. 



Inclinaison 


Valeur de— 


Valeur de y 


dn balancier fi. 


par la formule H. 


parla formule K. 


-f-i^ 


0,95 


<>.97 


4-10 


o>97 


0,9^ 


H- 5 


«>»99 


«799 


±: • 


1,00 


1,0a 


— ê 


o»99 


o»99 


^10 


Oi99 


0,98 


— 15 


J,0O 


0,96 



Ces résultats nous apprennent que la variation de Teffort 




ne doit être que d'environ ^ pour l'équilibre. Nous verrons 
bientôt quels moyens on emploie pour perpétuer et conserver 
l'uniformité du mouvement. 

1489. Le problême résolu art. (1478) et les formules qui robimréî 
résultent de sa solution rendent très faciles les calculs relatifs métrique* feL 
au parallélogramme de la Jîg. (226) , auquel est attaché le îôgramme? 
piston du cylindre à vapeur, et dont on a parlé art. (1402). 
On a dit à Tart. cité que ce mécanisme avoit, comme celui 
de la fig. (241 )> la propriété de rendre le mouvement du 
piston sensiblement rectiligne et vertical : nous allons voir 
comment les propriétés de Tun et l'autre mécanisme sont 
liées l'une à l'autre. 

Soit, fig. (206), n^ 1 et 2, la ligne ACN, représentant un 
des bras du balancier dont l'axe immobile de rotation est en 
A; CDMN un parallélogramme dont tous les côtés sont as- 
semblés à charnières ou articulations} BD une verge inflexible 
Tome IL S 
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l38 ARCHITECTURE HYDRAULIQUE. 

tournant autour du point immobile B , et fixée à Tangle D du 
parallélogramme, de manière que cet angle peut tourner avec 
elle autour de B en parcourant tout Tare que comporte la 
dépendance réciproque des points liés entre eux. On demande, 
dans toutes les positions que peut prendre la ligne ACN, les 
distances du point M à une horizontale AB' passant par A, 
et à une verticale passant par le même point. 

Observons d^abord que les positions respectives des lignes AB, 
AC, CD, DB, rentrent précisément dans le cas de la^^. (2o5) 
et du problême résolu art (1478): donnons à ces lignes, à 
leurs projections et à leurs inclinaisons à Tliorizon, les mêmes 
dénominations qu'à Tart. cité j faisons de plus 

CN = c', 
rhorizontale A P = w ^ 
la verticale PM = Zt 

Menons les horizontales KB, DH, et les verticales DG, 
HB'; observons que angle MDL = angle CAG = /3, et nous 



aurons, n^ i. 



AP=AB'— B'G-4-GP=AB'— BK^DL, 
PM=PE-hEL-i-LM=BB'-hDK-i-LM; 

et substituant aux quantités leurs valeurs analytiques , 
u=^a! — b COS. J'-^d cas. /3, 
z=^a!^-^b sin. cTh-c' sin. /S. 

1490. Le lecteur concevra au premier aspect que, lorsque 
/J" et /3 ne seront pas de grands angles, la valeur de u ne souf- 
frira que de très petites variations, si, comme dans l'exemple 
de Tart. "(1481), «^ et ^3 sont presque égaux à peu de distance de 
rhorizontale passant par A. Dans ce cas la formule deviendra 
sensiblement u=:a! — (b — d) cos. /3; et comme dans les pre- 
miers degrés du quart de-cercle cos. /3 varie fort peu, la valeur 
a! — {b — d) COS. ^ aura la même propriété, et sera, à peu de 
chose près, constamment égale à AN. 

Pareillement on aura ;2=a''-H(&-+-c) sin. iT, longueur peu 
différente de PM, mais qui est rigoureusement la distance à 
l'horizontale AB' d'un point N', qu'on trouve en prolongeant 
DB d'une quantité DN'=CN. 

Ce que nous venons de dire pour le n"" 1 s'applique aisé- 
ment au n"" 12, en donnant aux angles et aux lignes les signes 
convenables. 

ApixKcaiw 1491 • Supposons^ fig. (207); comme dans Texemple de Fart. 
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<i48i), AC=DB, CD=-: AC, BB' = CD=^ AC, et d.e plus 
CN=AC; les équations de Tart. (1489) deviendront 

uz^^b'+'b (cos. j8 — ^^cos. J^), 
5j=iè-f-è (sîn. <r-4-sin. jS). 

Si on mettoit dans ces équations î^ au lieu de b, on auroit 
précisément les mêmes valeurs qu'on a trouvées pour a; et j- aux 
art. (1482 et i483). Il faut observer que 2^ représente ici la lon- 
gueur totale du bras du balancier, qui étoit représentée par b dans 
les équations des articles cités j d'après cela, si on prolonge 
NM jusques en D', et AB' jusques en B", de telle sorte que 
NM = ^ND', AB"=2AB', qu'on mené la verticale B"B'" et D'B"' 
parallèle àDB, on aura D'B'^'=2B, et B^"B"=2BB' (ce qui est 
évident, puisque les polygones ACDBB', AND'B^'B", sont sem- 
blables, ayant un angle commun et tous les autres respecti- 
vement égaux); la courbe que le point M parcourra, considéré 
comme le sommet d'un des angles du parallélogramme CNMD, 
sera identiquement la même que celle que le même point - 
Mparcourroit s'il étoit, comme dans l'exemple de l'art. (1481), 
entraîné avec la ligne ND' par le mouvement des lignes AN 
et D'B'^', tournant autour des points A et B'". . 

1492. En général, quel que soit le rapport des lignes AC, Rapprocha 
CN, CD, DB et BB' entre elles, on peut toujours avoir un bîlme'^er^du 
quadrilatère AB'"D'NA, tel que les côtés AN et B'"D' tournant p'^^^'"'- 
respectivement autour des points A et B"', le point M de la 
ligne ND' décrive la même courbe que lorsquil est supposé 
entraîné avec le parallélogramme CNMD en vertu des rota- 
tions des lignes AN et BD autour des points A et B: pour 
cela il faut prolonger NM jusqu'en D, de telle sorte que 

^B'=SR^^:=îJ±^^ mener par A et B une ligne AB pro- 
longée jusqu'en B"'et dont la longueur soit égale à — X AB=: 
—^ — ^a; la ligne D'B"' aura pour valeur — -^ — =t ^ *b; on 



AC 

aura de plus AB"= ^ X AB' = ^±^ • ^', et B"B'" = ^ x B'B = 

' ^ • • o!'. Au moyen de ces déterminations tous les côtés dès 

polygones AB'BDCA, AB"B"'D'NA, seront respectivement pro- 
portionnels, et il ne sera plus nécessaire que les points D et 
M soient liés par la verge DM pour que CD et NM conservent 
leur parallélisme j ce qu'on peut énoncer ainsi. Dans l'hypo- 

Sij 
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thèse où la ligne AN, tournant autour du point A, feroît 
par Tintermede des lignes CD et ND' tourner les lignes DB 
et D'B'" respectivement autour des points B et B'", les lignes 
CD et ND' conserveront leur parallélisme de la même manière 
que si MD' et D'B'" n'existoient pas et qu'on construisit le 
parallélogramme CDMN. Il suit de là que le mouvement 
a un point quelconque de la ligne ND', et même de toutes les 
pièces qui aépendent du parallélogramme, aura lieu de la 
même manière dans Tun et dans l'autre cas. 
Ainsi, ayant les équations 

w = a' — &COS. cT-hc COS. /8, 

2; = a"-f-fesin. cT-f-c'sîn. )8, 
qui appartiennent au parallélogramme, pour avoir les équa- 
tions analogues appartenantes au système de trois verges mo- 
biles qui produiroient le même effet, il faut, en faisant 

attention que 7^ = j^ = ^ , poser les équations 

a;=(i— N)Dcos. ^-hN (A'— Bcos. J'), 
j=( i — N) D sin. /3-+-N (A'^-hB sin. cT), 

en faisant N = :^; M=.t^.a! ; B = ^^.^; D = J-t.c'/ 

et construire ces équations en employant les majuscules N, 
A', B, D, de la même manière qu'on a employé les minus^ 
cules de même dénomination dans le problême de Tart. 

(1478) (*)• 

C^) La fig. (209) offre la description graphique de la courbe totale décrite 
par Tangle d'un paralldlogramme dont les trois autres angles décrivent des 
arcs de cercle autour de deux points fixes 9 en supposant que ce parallé- 
logramme parcourt successivement toutes les positions dont le système 
auquel il est lié le rend susceptible. Il ne faut pas s'embarrasser des 
moyens mécaniques par lesquels on pourroit effectuer de semblables mou- 
vements : nous considérons ici les clioses purement sous Taspect géomé* 
trique. 

A est un point de rotation immobile autour duquel tourne la ligne ACN, 
qui entraîne dans son mouvement le parallélogramme CNMD; B est un 
autre point de rotation immobile autour duquel tourne la ligne fiD, qui 
assujettit à son mouvement fangle D du parallélogramme CNMD, et 
lui fait décrire un arc de cercle autour du point B. D'après cela les points 
C et N décrivent autour du point A les arcs C*C', N*N^; le point D décrit 
autour du point B Tare D^^D'*, et le point M décrit une courbe particulière , 
dont voici la génération. 

Supposons que le rayon BD soit parvenu en BD*, et le rayon AC en 
AC**, de telle manière que CD ait pris la position C**D% et se trouve foracuM: 
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1493. Il est donc possible dans tous les cas de réduire Vnn 
à l'autre les problêmes des art. (1478 et 1489); mais Tapplica- 

une seule ligne droite avec AC" ex D^'M**; le point M^ sera un premier 
point de la courbe ; C" parvenant ensuîle en CS lé point I> montera en 
D*: le paraUélogramme, qui d abord se confondoit.avec la ligne droite, 
se développera en C'N/M'D', et donaem le point M* de la courbe. Les 
points D% C montant successivement, donneront les points M, etc., 
M'; ce dernier correspondant à la plus grande ascension du point C, 
à laquelle langle CDB devient égal à 180°, et où les lignes CD, DB, 
forment une seule ligne droite C^D^B. Le point O redescend ensuite en 
C^; le point D* continue à monter en D^, et le point M* de la courbe de- 
vient le point M^; enfin le point O arrive en C\ et le point ly en D*, 
de telle sorte que le parallélogramme est une seconde fois réduit à une 
ligne droite OD^N^M"^ dans la direction du rayon AC\ Alors le parallé- 
logramme a engendré la demi -courbe M^M^MM^M^M'*; l'autre moitié 
M^M^M^M^M^M°, qui est semblable et égale à la première, s'engendre 
par le changement de situation du parallélogramme qui passe du dessous 
au-dessus de la ligne ACN; ainsi O étant descendu en C% le parallélo- 
gramme prend la position C^D^M^N^, et donne le point M^ de la courbe : 
on a de la même manière les points M^ et M% ce dernier correspondant 
au cas où le côté C^D^ du parallélogramme est dans la direction du centre 
B. Enfin N7 remonte en IN® et N% et le point M^ engendre l'arc M^M^M*, 
comme le point M'' avoit engendré l'arc M^M^M^ 

On voit que cette courbe est de même nature que celle que nous avons 
décrite dans la note de l'art. (i485). Elle a un pomt d'inflexion à chacune 
de ses branches M'MM% M^M^M^; celui de la première branche se trouve 
peu éloigné du point M lorsque la ligne AM ne sécarte pas beaucoup 
de l'horizontale : et voilà , comme nous l'avons déjà remarqué , pourquoi 
ce point M parcourt sensiblement une ligne droite verticale, lorsque C 
ne parcourt pas de grands arcs au-dessus ou au-dessous de Thorizontalô 
passant par le centre A. 

U y auroit beaucoup de choses curieuses à dire sur les propriétés de la 
courbe que nous v^enons de décrire; mois nous croyons que ce qui précède 
suffira aux artistes qui auront quelques notions de la géométrie ded 
courbes. Nous finirons cette note par la description d'un instrument très 
ingénieux , avec lequel on peut tracer une infinité de courbes par une com- 
binaison de mouvements circulaires , et qui a suggéré à M. Watt l'idée de 
produire avec de semblables mouvements une ascension rectiligne et ver- 
ticale. Quand cette machine ne seroit pas par elle-même d'une curiosité 
Fdquante, elle devroit sur-tout intéresser par le rapport qu'elle a avec 
histoire de l'art des machines à feu. ^ 

Nous en avons tiré la description d'un ouvrage anglois de George 
\AdamSj intitulé, Geometrical and graphical Essays ^ etc. London^ 179^» 
mais son inventeur est Jean-Baptiste Suardi, qui l'a décrit dans un ou- 
vrage italien qui a pour titre , Nuoi^o htromento per la descrizzione di 
diverse curve antiche e moderne , etc. , et qui le nomme Plume géométrique. 

La fig. 197 réprésente la plume géométrique; elle est hxée sur une 
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tion du dernier (le parallélogramme) a sur l'autre un avantage 
important, qui est d'occuper beaucoup moins de place, la- 
course du piston et l'inclinaison du balancier étant les mêmes. 
En# effet, pour faire descendre le sommet de 1^, verge MF 
fig. (3 16) de B en M^ tout l'équipage du parallélogramme 
n occupe que l'espace AB'BMDCA, tandis que, pour produire 
le même effet avec la verge ND', il faudroit prendre tout 
l'espace AB'^B^'D'NA; et si on vouloit par ce dernier moyen 
obtenir une course égale, en rapprochant les points A et B", 
il faudroit que le balancier et le contre -balancier, ou au 
moins l'un d eux, décrivissent des arcs d'un plus grand nombre 
de degrés, ce qui détruiroit en partie IWantage du mouve- 
ment sensiblement vertical î ces considérations doivent dans 
bien des circonstances décider le choix du mécanisme. 

i494- On conçoit aisément que les précautions scrupuleuses 
qu'on prend pour donner à la tige du piston un mouvement 
bien vertical seroient entièrement perdues si le cylindre lui- 
même n'étoit pas placé avec beaucoup de ^précision; cette 
opération préliminaire exige la plus scrupuleuse attention, 
iant pour 1 exactitude que pour la solidité. 

table par le moyen des supports A , B et C ; les têtes a.a^àe deux de ces 
«upports tournent autour a un axe commun, afin de pouvoir être amenés 
dans un même plan avec le troisième, et se placer plus commodément 
dans une boite lorsqu on ne se sert pas de l'instrument. 

Au bas de Taxe D, qui est immobile et fait corps avec le support C , 
on fixe une roue dentée /, qui peut être changée^ mais qui, lorsqu elle 
-est en place, fait corps avec Taxe D et est immobile comme lui. 

EG est une règle de métal, ouverte dans la plus grande partie de sa 
longueur, dont lextrémîté E est engagée entre la pièce K et la roue 1, 
de manière cependant à pouvoir tourner librement autour, de Taxe D. 
Une boîte à coulisse la' est disposée pour pouvoir glisser le long de la 
règle E G et se fixer en un endroit quelconque. Cette boîte porte une 
seconde roue dentée A, quon change à volonté, et qui peut, selon la 
place de la boite la', ou engrener immédiatement dans la roue /, ou 
en recevoir le mouvement par Imtermede d'une autre roue dentée , comme 
on voit dans la figure. 

L'axe de la roue dentée h est fixé dans un canon b^ qui tient à une 
boîte inférieure cd; une règle Tg coule dans cette boîte, et porte à son 
extrémité le crayon A A, qui trace sur le papier la courbe quon veut dé- 
crire. Ce crayon s'approche ou s'éloigne à volonté de Taxe b au moyen de 
la facilité quon a de laire correspondre la boite cdk une parlie quelconque 
de la règle /^. 

Tout cela bien conçu, il est clair que, si on fait tourner la règle EG 
autour de Taxe D, la roue dentée h aura im mouvement total de trans- 
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en supposant également que la formule qui donne. ce rapport «""™- 
n'a son application que dans Tespace où u est sensiblement 



ipplication aue dans 1 espace 
constant. D'après cela, observant q^ue la longueur du bras 
du balancier à rextrémité duauel agit la résistance est Jh-c', 
et établissant un calcul semblable à celui de la fin de l'art» 
ci-dessus cité, les équations 

u==a! — ^ COS. J^-4-c' COS. )3, 

z = a"-+-Z> sin. <^-+-c'sin. j3, 
donneront 

o=zb sin. J^ 4 c' sin. fl, 

-jr-^zzb COS. «r-rr"+-^ ^^s. /3. 
Substituant dans la deuxième équation la valeur de ^ tirée 
de la première, divisant par d-^-d ^ et réduisant, il vient 

*Î2 d { sin. fi ^\ 

lation autour de Taxe D, et un mouvement particulier de rotation autour 
de son axe propre ; le rapport des vitesses angulaires que comporteront 
ces deux mouvements dépendra des roues dentées intermédiaires et de la 
relation entre les nombres respectifs de leurs dents. La boîte c^f et le 
crayon kk auront pareillement , outre le mouvement total de translation 
autour de Taxe D , un mouvement particulier de rotation commun avec 
la roue A, et la courbe que décrira la pointe A dépendra et du rapport 
entre les vitesses angulaires, ci-dessus mentionné , et du rapport entre les 
rayons /A et Ko!. 

Ces rapports peuvent être variés à volonté, soit en employant différen- 
tes combinaisons de denture , soit en faisant correspondre les boites cd 
et la' à différents points de leurs règles respectives: il est donc évident 
qu on peut tracer par ce moyen une infinité de lignes différentes de la 
circulaire, et qui résulteront néanmoins d'une combinaison de mouvements- 
circulaires. Les lecteurs un peu géomètres pourront s'exercer à étudier 
les combinaisons qui peuvent produire des courbes données. Le&Hg. 198^ 
199, 200, 201, 203, 2o3, 204, offrent quelques configurations qu'on 
obtient aisément. 

Adaras dit positivement que ce principe a été appliqué par MM. Watt 
et Bolton au mécanisme des machines à feu : It has latelv been happily 
introduced into the steam engine by MM. Watt and BoUon. M. Watt ai 
depuis confirmé verbalement la vérité de cette assertion à quelqu'un de 
ootre connoissance» 
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Le rapport ^ , remplace ici la quantité i — n dans l'art. 

NM AC 

ND' AN = 



<i487), et cela doit être; car on ai Jig, (3i6)^ = ^, ou 



n=:^-T-—r, a ou on tire i — /z = i — —_- = -__, 

Si on nomme R la résistance, et P la puissance, comme on a 
Y'^ (d+c')^ê ' en substituant cette valeur, il vient 

R ^ f ^ ^ . sîn. /8 1 

<r et /3 étant donnés en valeurs l'un de l'autre par les équa- 
tions (9) ou (12) de l'art. (1478), lorsque l'un ou l'autre 

seront connus, on en tirera aisément la valeur de—* 

oaicuidespro- i^^6. Lcs formulcs (8), (9), (11), (12) , (16), (17), deFart. (1478) 
pecirau r" peuvent servir très avantageusement pour calculer les rapports 
(uuteur. entre les mouvements des leviers du régulateur et ceux des 
leviers correspondants qui font lever les soupapes des boîtes 
à vapeur. On voit, fi^. (234), que la soupape ^q est 
mue par un levier coudé qui communique par le moyen 
d'une tringle aux leviers du régulateur. Or, en supposant 
une ligne menée de Taxe du levier de la soupape à Taxe 
du levier du régulateur, on aura un quadrilatère dont cette 
ligne formera le côté immobile , et dont les trois autres 
cotés mobiles seront un bras du levier du régulateur, la 
tringle et un bras du levier de la soupape; ce qui rentre 
précisément dans le cas du quadrilatère ABDCA, fig. (3i7), 
et du problême résolu art. (1478). On peut donc, la marche 
angulaire du levier du régulateur étant donnée, déterminer 
les mouvements des autres pièces, et par conséquent de la 
soupape, ou les dimensions quelles doivent avoir, pour qu'il 
en résulte des mouvements demandés, et réciproquement* 
Ordinairement les tringles sont disposées, ainsi qu'on Ta dit 
précédemment, de manière à pouvoir être accourcies ou alon- 
gées, et on emploie dans la pratique divers autres moyens 
de tâtonnement pour produire les effets désirés ; mais il n'en 
est pas moins très utile de pouvoir calculer exactement d'a- 
vance les proportions des pièces du régulateur avec celles au 
jnoyen desquelles le mouvement est communiqué aux sou- 

Î)apes des boîtes à vapeur: ces calculs sont, comme on voit, 
lés à la dimension du cylindre, de laquelle résulte la course 
tant du piston que de la poutrelle du régulateur. 

Comme 
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Comme il n'est plus nécessaire ici de rapporter les angles 
à rhorizon, on peut simplifier les calculs en substituant à 
l'horizontale la ligne menée par les deux points de rotation 
fixés 9 c'est-à-dire , y?^. (^06), en substituant AB à AB', ce qui 
donne (1478) ^=^', a"=(^. Ces valeurs, substituées dans 
celles A, B, D, etc., donnent 



A=:COS. ^— y f 



A'=CO«.^— y y 

D' = ±cos.fi^f; 



P=a — dtcos. /S, 
R = « — sia. fij 



1497. Le principe des vitesses virtuelles et la méthode de 
calcul indiquée au commencement de l'art/ (1487) serviront 
à évaluer TefTort qui doit: se faire aii régulateur pour vaincre, 
par l'intermède du système de leviers et de tringles qu'il fait 
mouvoir, le poids des soupapes et la pression que la vapeur' 
exerce sur elles: cet effort est en diminution de celui du 
moteur et en déduction de celui de la machine. Nous sup- 
primerons les applications à cause de l'étendue que nous 
avons donnée à l'exposition des principes: ces applications 
seront très aisément faites par. les artistes éclairés qui sont 
jaloux de porter la lumière et la précision dans la pratique 
des arts; et ce seroit bien en pure perte que nous en dirions 
davantage pour les autres. 

1498. Une des dimensions les plus impdijtantes à fixer, cakui du 
d'après l'effet qu'on veut fairè'^produire à iine machine à feu, rllmd^icyhn^ 
est le diamètre intérieur du cylindre à vapeur. Cette déter- Ré^ûexJnTg^ 
mination comportoit beaucoup d'incertitudes avant qu*on "«^"ï«»- 
connût exactement à toutes les températures la force expan- 

sive du gaz moteur; mais les expériences de Bettancourt, 
et consignées dans la table*, X, ne. laissent attuellement 
rien à désirer à cet égard. Une dès grandes sources 
d'incertitude étoit la réaction produite par ite ;'resïsort de la 
vapeur de l'eau de condensation et de l'air raréfié qui s'en 
dégageoit, dont l'effort agissait sur le piston en sens con- 
traire de celui de la vapeur affluant de la chaudière: on peut 
maintenant évaluer là perte qui en résulte. Nx)us avons dit 
(i34i) que la vapeur de l'eau de condensatioii étoit due à 
une température d'environ 40"*, et exerçoit.une foçce expan- 
sive éq^uivalente à une colonne de mercure d'environ 4 pouces 
de hauteur. Cette température, et' par conséquent la reaction 
qui en résulte, a des variations dépendantes principalement 
. Tome II. T 
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de la saison où on se trouve; elle est plus considérable en 
été qu'en hiver, et le produit de la machine diminue en 
proportion; mais^ dans tous les cas, on l'évaluera exactement 
avec le secours d'un thermomètre et de la table X. 

La force expansive de la vapeur qui afflue de la chaudière 
dans le cylindre est, dans les effets ordinaires et d'après des 
vérifications réitérées, due à une température de plus de 80''; 
mais il y a une déduction à faire relativement au mouvement 
alternatif du piston et de tout l'équipage qu'il fait mouvoir: 
lorsque le piston est à rextrémité de sa course et qu'il va 
faire une course en sens contraire, l'effort du moteur se par- 
tage entre la résistance à vaincre ou l'effet à produire, et 
toutes les masses intermédiaires auxquelles il faut enlever 
le mouvement qu'elles ont et en communiquer de nouveau 
dans une direction opposée, les soupapes qu'il faut élever, etc. 
cette solution de contiijiuité qui se renouvelle à chaque oscil- 
lation du balancier consomme une partie de l'effort du moteur^ 
qui ne doit point être comptée pour l'effet utile de la machine, 
et le. même déchet de mouvement se trouve par-tout où l'on em- 
ploie le mouvement alternatif. On ne peut rien dire de général 
sur la quantité .précise. , die cette perte; car elle dépend et de la 
vîtesse que doit avoir la piachine et des masses qui doivent 
être mises en ipouvement : il faut dans chaque cas faire l'ap^ 
plication des principes et des formules qu'on trouve dans la 

Sremiere partie.de cet ouvrage. Nous dirons la même chose 
u frottement dqs^/^xes, dppt nous avons traité fort au long 
dans la cinquième section de -cette première partie: quant au 
frottement du piston ,dans le cylindre et à celui des pistons 
en général , comme il n^est produit par aucune pression déter- 
minée y mais qu'il dépend du renflement plus ou moins grand 
de la garniture, on peut, si on le juge à propos, l'évaluei* par 
expérience. Pour cela, lorsque le piston est garni à neuf, on 
rabandonrie à lui-ïçiême dans le cvlfndre ou le corps.de 
pompe; et s^il ne (Jtescend pas de lui-même, on y joindra 
un poids additionnel suffisant pour lui donner un çommen- 
cement.de mouvement: le poid!s additionnel (qu'on peut, s'il 
est nécessaire , rendre soustractif pai: le moyen d'une corde 
et d'une poulie. de renvoi), joint à celui du piston, sera la 
valeur du frottement. 

Toutes les résistances qui tendent à diminuer l'effet de la 
machine étant connues, u faudra rapporter leur action à l'en- 
droit où se produit .l'eûet utile de la machine. (Nous avons 
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doîiné dans la première et la cinquième section de la première 
partie de cet ouvrage les principes et les formules nécessaires 

Î)our faire ces réductions). La somme de ces puissances, éva- 
uées en poids , sera ajoutée au poids qui représente l'effort 
à surmonter pour produire, cet effet utile. (On a vu que 
l'effet de toute machine peut toujours se réduire à l'élévation 
d'un poids)* 

Soient Formule poar 

^ fi»i«\ calculer les di- 

Q la somme des résistances rapportées à 1 endroit ou est mcasions chér- 
ie poids à enlever et évaluées en poids de même "^ 
espèce ; 

N le poids à enlever, ou la résistance équivalente ; 

h la hauteur de la colonne de mercure correspondante 

dans la table X à la température de la vapeur j 
TT La pesanteur spécifique du mercure, ou le poids de 

l'unité cubique de ce métal de même espèce que les 

unités de Â; 

A le rapport des vitesses virtuelles du piston du cylindre 
à vapeur et du poids à enlever, donné par la construc- 
tion de la machine; 

n le nombre de fois que le rayon est contenu dans la 
circonférence ; 

X le rayon cherché du cylindre à vapeur. 
On a, par le principe des vitesses virtuelles, 

d'où on tire a:=v/^. 

Il ne faut pas se dissimuler que Tévaluation des quantités obsemiions 
qui entrent dans Q suppose jusqu'à un certain point la con- "on ?/ œul 
noissance des dimensions de la machine, et par conséquent *'"""'*" 
celle du rayon qu'on cherche. Nous nous en tiendrons cepen- 
dant à la formule précédente à cause de sa simplicité, et par- 
cequ'elle sera suffisante dans la pratique lorsqu'cx. s'en servira • 
avec les précautions convenables. En effet, tout artiste un 
peu exercé, qui veut produire un effet déterminé avec une 
machine à feu, doit d'avance présumer à-peu-près le diamètre 
du cylindre et les dimensions de la macnine; d'après cela il 
fera pour ces objets une espèce de fausse position dans N, et, 
calculant ensuite a;, il verra de combien la valeur trouvée dif- 
fère de la valeur supposée , ce qui le dirigera pour rectifier ses 

T.ij 
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hypothèses; et s'il y met (quelque sagacité, quelque adresse^ 
un ou deux essais lui suffiront. Nous en donnerons par la 
suite des exemples dans la description des travaux hyarauli- 
ques où on emploie des machines à feu. 

Le rayon du cylindre à vapeur étant calculé, on peut dé- 
terminer sa hauteur d'après 1 espace qu'on veut que le poids 
à enlever parcoure à chaque course du piston; mais il faut 
bien faire attention que cette course ainsi déduite ne contrarie 
pas d'autres conditions qu'il faut remplir, telles que celle dont 
il a été question art. (1401) et suivants. Tous ces détails doivent 
nécessairement être disposés par Tartiste dans chaque cas par- 
ticulier; il faut qu'il se pénètre bien de l'ensemble du méca- 
nisme qu'il veut exécuter, et que, soit parles principes exposés 
précédemment, soit d'après ce qui nous reste encore à dire 
sur cette matière, il en combine toutes les parties de manière 
qu'elles ne se contrarient pas, et qu'elles concourent toutes 
au même but. 

necherciie i499* L'cffct des machincs à feu est en général, et toutes 

J^^^f/fP^'^^y; choses égales d'ailleurs, proportionnel à la quantité de com- 

Biachine et la bustiblc consomméc. Le temps entre nécessairement et im- 

2ombusiiUe plicitement dans cette évaluation; car, pour tirer le plus 

^oasonimée. py^j^^ parti possiblc d'uuc masse donnée de charbon , il faut 

faire en sorte que le chauffage ne soit ni trop rapide ni trop 

lent, sans quoi on perdroit sur la vaporisation et sur le produit 

de la machine. 

Supposons que, dans une machine à double effet bien con- 
struite, bien réglée, et chauffée avec soin, on se soit assuré 
que l'unité de poids de charbon élevé à l'unité de hauteur 
une masse pesant un poids Q , un poids K de charbon brûlé 
élèvera par conséquent à Tunité de hauteiu* une masse KQ, 
ou aura un effet représentatif de ce produit. 

Le temps de l'élévation étant le même que celui de l'action 
du moteur ou de la combustion, sera par conséquent en raison 
réciproque de la vitesse, c'est-à-dire que la vitesse aura pour 
expression l'unité de hauteur divisée par le temps de la com- 
bustion; et si on nomme ce temps T, le produit de la masse 

par la vitesse sera ~ KQ. 

Cette expression -^ KQ est la valeur du moment statique 

de la machine considérée quant à l'effet que peut produire 
l'eau vaporisée par un poids K de charbon dont la combus- 
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tîon s'opère pendant un temps T. On pourra donc, en employant 
le même moteur, élever pendant le temps T une masse P 
avec la vitesse V, y urvu que Téquation suivante ait lieu ; 
savoir , 

PV=4-KQ. 

i5oo. Cette équation peut être employée pour comparer la Formules pour 
machine à feu avec une machine qvielconque qui produiroit fJî^mëcYniquê 
l'effet générique PV, et à connoître quelle dépense de com- J.^^„ j"" ceTùl 
bustible il faudroit faire pour produire le même effet que f ""« machia» 
cette machine. Supposons qu'il s'agisse d'un poids élevé par 
une roue à aubes; il résulte de la théorie donnée art. (o33) 
que le moment statique sera proportionnel au produit de la 
dépense de Teau par le carré de sa vitesse ou par sa chute* 
Nommant E la dépense et H la hauteur de la chute, l'effet 
sera représenté par <&EH, la quantité * étant une constante 
dans laquelle entre la gravité, la durée qu'on prend pour 
unité de temps, et d'avitres quantités qui se déterminent une 
fois pour toutes d'après Texpérience. 

Une machine de cette sorte, supposée capable d'enlever 
le poids P avec la vitesse V, fournit l'équation 

PV=<i>EH, 

d'où on déduit 

équation qui exprime la relation entre l'énergie EH d'un cou; 
rant d'eau employé à un certain effet, et la quantité K de 
charbon qu'il faudroit brûler pour produire avec une machine 
à feu un effet équivalent. 

i5oi. Un des usages les plus utiles qu'on puisse faire de ^ j'I^pp^^'^^JJJ^^ 
cette équation est de l'employer à évaluer le produit de la 
machine à feu appliquée à un travail dont il n'existeroit point 
d'expériences faites avec cette machine, mais pour lequel on 
auroit des résultats fournis par une machine hydraulique. Je 
suppose que l'effet en question soit la mouture du bled, et 
qu on veuille déduire de la quantité de bled moulue par un 
moulin à eau celle que moudroit un moulin mû par une 
machine à feu. La résistance que le bled oppose à l'action de 
la meule pouvant être comparée à celle quune masse pesante 
oppose à la puissance qui tend à l'élever, et la cause produc- 
trice, considérée dans une machine hydraulique, étant tou- 
jours proportionnelle à la chute et à la dépense , la quantité 
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RECHERCHES EXPÉRIMENTA.LES 
ET ANALYTIQUES 

Sur les lois de la dilatabilité des fluides élastiques et sur celles 
de la force expansive ^ dans le vuidcy de la vapeur de l'eau 
et de la vapeur de Valkool^ à différentes températures. 

i5o5. J\i donné dans différentes parties de cet ouvrage les 
résultats de mes recherches sur la force expansive de la vapeur 
de Teau et de celle de Talkool; mais je n'ai exposé nulle part 
avec détail les procédés que J'ai suivis pour déauire ces resuJL-^ 
tats de ranalvse; de plus les expériences faites sur la dilata- 
tion des fluides aériformes conduisent à la connoissance de 
l'effet mécanique dont ils sont capables, par leur expansion ^ 
à différentes températures ; et comme j'ai trouvé le moyen de 
ramener le calcul et la mesure de tous ces phénomènes à une 
même méthode analytique, j'ai pensé que le rapprochement 
raisonné de toutes les parties de mon travail intéresseroit les 
physiciens et les artistes, et pourroit leur fournir de nouvelles 
vues pour les progrès de la physique et de la mécanique. Ce 
travail d'ailleurs est essentiellement lié à ce qui précède, et 
doit lui servir de complément par les vues générales qu'il 
présente sur les fluides élastiques employés comme agents 
mécaniques. Je vais faire précéder mon exposé de quelques 
observations préliminaires. 
Considéra- La phvsique s'est enrichie depuis environ quarante ans d'un 

tïons générales i^^'i^lfi ^- c^^ i"^ J 

sur vexpUca^ grauQ uombro d observations laites avec beaucoup de soin par 
Tire dQs**effeu dcs hommcs savants et exercés. Ce dépôt s'augmente chaque 
epphpique. JQur^ et la collection qu'il renferme devient de plus en plus 
précieuse à mesure que la perfection des instruments nou- 
veaux donne plus de précision aux expériences. Déjà l'esprit 
philosophique s'est emparé des faits multipliés fournis par les 
observateurs; les phénomènes ont été rapprochés, comparés, 
classés ; la langue d'une partie importante de la science est de- 
venue analytique; des théories raisonnables ont fait disparoître 
Jes systèmes futiles et souvent absurdes dont on a occupé les 
écoles jusqu'au milieu de ce siècle. 

L'étude 
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L'étude de la nature ainsi ramenée à Texamen et à la con- 
noissance eJQectiTe de ses opérations me paroit ofErir deux 
objets de recherches quil ne ïaut pas confondre^ Texplication 
des effets I et leur mesure* 

UexpUcdtion des effets consiste à trouver^ dans une classe 
de phénomènes composés^ les phénomènes simples ou primi- 
tifs dont tous les autres ne sont que les modifications ou les 
combinaisons diverses, et à faire voir comment on peut, à 
' travers les apparences les plus variées, démêler Faction et la 
manière d'être des éléments pris pour base du système. Ainsi, 
en partant ààs affinités de certaines substances considérées 
comme phénomènes simples , on a trouvé que les phénomènes 
météorologiques , ceux de la combustion , etc. n étoient que 
les résultats de ces mêmes affinités, se manifestant avec dif- 
férentes formes sous lesquelles ils avoient été jusqu'à ces der- 
niers temps cachés aux yeux des physiciens: c'est à ces dé- 
compositions des effets complexes en effets simples que se 
réduisent tous nos moyens de pénétrer une partie des secrets 
de la nature , qui, en nous permettant de soulever une des 
extrémités du voile qui la couvre, tient l'autre attachée par 
un nœud que notre main ne sauroit délier. 

La mesure des effets est l'évaluation des différents degrés 
d'intensité dont chacun est susceptible, lorsqu'on fait varier, 
soit les causes qui le produisent, soit d'autres effets auxquels 
il est lié : on sait , par exemple , que la disposition des fluides 
à se vaporiser est d une part activée par le calorique, de l'autre 
coërcée par la pression de l'atmosphère, et que la vaporisation 
n'a lieu que lorsque la première puissance l'emporte sur la 
seconde : mais, outre cette première donnée , il peut êlre néces* 
saire de connoître quelles sont les pressions qui, à différentes 
températures, font équilibre à la vaporisation: le même raison- 
nement est applicable à une infinité d'autres phénomènes. . 
On voit donc que l'explication des effets dont le grand avan- 
tage est de simplifier la science et d'en coordonner les diffé- 
rentes parties par l'analyse et la décomposition des phénomènes 
composés, a un complément essentiel dans la mesure de ces 
mêmes effets, qui est toujoui's très utile, et souvent indispen- 
sable lorsqu'on veut appliquer les découvertes théoriques aux 
besoins de la société. 

i5o6. L'expérience peut seule fournh' les premières données ^^'^^.^/^ 
sur la mesure des effets physiques; mais le calcul s'y applique ^'^J;^''j*Jj 
ensuite avec beaucoup d avantage , soit pour obtenir les résultats SSl"" 
Tome II. r ô r ^ 



Digitized by 



Google 



l54 ARCHITECTURE HYDRAULIQUE. 

intermédiaires à ceux trouvés par le fait, soit pour en corriger 
les anomalies. La méthode qu'on emploie dans ce cas est connue 
éous le nom d'interpolation: elle a pour objet de trouver une 
équation entre deux ou trois variables, telle que si on donne 
des valeurs déterminées à une ou deux de ces variables , il en 
résulte des valeurs pareillement déterminées par la a*, ou la 3*. 
Le problême consiaéré sous cet aspect peut se résoudre d'une 
infinité de manières, parcequ'il y a une infinité de fonctions . 
qui peuvent s'évanouir par les mêmes substitutions; mais ce 
seroit une grande erreur de penser que toutes ces solutions 
sont également applicables à un cas proposé. La nature, quoi- 
que soumise à des lois générales vraisemblablement très simples 
et très peu nombreuses, a autant de modifications particulières 
dans ses procédés que de variétés dans ses formes ; et chaque phé- 
nomène, considère sous raspectmensurable, se rapporte toujours 
à une certaine fonction qui doit le représenter exclusivement. 
Divisée en i5oj. Lc problêmc de Tinterpolation a donc deux parties 
tt* parties. ^^^^ distinctcs : dans Tune, on se propose de satisfaire à des 
nombres donnés ; dans l'autre , on cherche parmi toutes les 
fonctions qui remplissent cette condition quelle est celle qui 
convient à Tespece particulière des phénomènes qu'on traite. 
J'ai donné, n^ 19 de mes leçons a analyse, une solution de 
la première partie du problême qu'on emploie très souvent, 
principalement comme méthode de correction; Lagranse a 
publie sur le même objet un très beau mémoire (*) où il en- 
visage la question plus généralement qu'on ne Tavoit encore 
fait. Les eieyes qui posséderont la théorie exposée n^ 18, 19, 
ao et 21 de mes leçons, pourront sans difficulté entreprendre 
l'étude de cet ouvrage, et tireront un grand profit du temps 
qu'ils y auront consacré. 

La solution de la seconde partie ne paroît pas, dans l'état 
actuel de nos connoissances, susceptible d'être soumise à des 
règles générales, sur-tout lorsque les observations sont peu 
nombreuses et n'embrassent pas une grande étendue ; un 
examen attentif de tous les détails et de la marche des expé- 
riences, des essais réitérés, l'analogie, semblent être les seuls 
guides qu'on ait dans cette pénible recherche; et ces difficul- 
tés, jointes à celles de la précision dans les expériences, ren- 
dent les déterminations exactes des lois des phénomènes très 
rares en physique* 

(.* Voyez les Menu de racad. des sciences, année 1772.. 
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i5o8. Teus occasion, en 1790, de suivre des expériences Forme de u 
très détaillées et très bien faites sur la force expansive de lacabîewxpfe 
vapeur de Teau, et je me chargeai même de chercher la for- S^J^^^^^ Je^^ 
mule qui les représentoit. La régularité de la série des valeurs ^j|^" ^"* 
données m'avoit fait croire la tâche plus aisée qu'elle ne Tétoit '^'''^ 
réellement; cependant, après quelque travail ^ je trouvai une 
espèce de fonction- qui non seulement expfimoit parfaitement 
les relations entre la température et le ressort du gas aqueux^ 
maifi qui me parut pouvoir convenir en général aux phéno- 
mènes dépendants des fluides élastiquies. Je les appliquai à 
des expériences que Prieur a faites avec beaucoup de soin 
^ur la dilatabilité de Tair et de- différents fîuides aériformes: 
cet essai me confirma dans mon opinion, et je me suis dé- 
terminé à publier mes résultats. 

Le -premier apperçu qui me dirigea vers la véritablie forme 
de la fonction fut la considération de quelques progressions 
géométriques qu'offrent certains phénomènes relatifs aux fluides 
élastique^, dont un des exemples les plus remarquables est la 
relation entre la densité des couches de Tatmosphere et leurs 
élévations respectives : cette loi étant exprimée par une expo- 
nentielle, je soupçonnai que dans d'autres circonstances, où 
une quantité de cette espèce seroit insuffisante, on pourroit 
en introduire deux ou un plus grand nombre; et, en génér£^- 
lisant ces idées, je fus conduit à une équation de la forme 

z qX X étant les deux variables, fj^f^if^my ^*^^ ftÇ//?w/> ®*^^- ^^ 
constantes données par l'espèce particulière de phénomène 
dont on veut trouver la loi. 

On sait que l'équation précédente résulte de l'intégration 
d'une éq^uation aux différences finies linéaires, ou donne le 
terme général d'une suite récurrente de l'ordre n: or les suites 
de ce genre, dans lesquelles un terme quelconque se déduit 
d'un certain nombre de ceux qui le précèdent, paroissent en 
effet convenir aux effets naturels où l'élasticité joue un grand 
rôle; car la conservation de forces vives que comporte cette 
propriété des corps fait toujours dépendre l'état actuel des 
états antécédents. Les recherches de Lagrange, dont j'ai parlé 
précédeitiment, sont aussi fondées sur les suites récurrentes. 
Il a donné plusieurs méthodes pour trouver celles- qui doivent 
interpoler une suite donnée, où l'on remarque l'élégance et 
la profondeur qu'on doit attendre d'un si grand analyste. 

V i] 
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Comme la méthode que j'ai employée dans mes calculs diffère 
des siennes, que je ne connoissois pas lorsque j'ai commencé 
mon travail, je vais en. exposer le procède. 

Méthode d'interpolation applicable aux phénomènes qui 
dépendent des fluides élastiques. 

aJfenSrl* 1 ^op. Lcs expéricnces doivent, autant qu'il est possible, être 
au"rat7à^é[r'e dirigécs de manicrc à rendre les résultats éqùidistants. Lors- 
Xfi'iiTneU qu'oii n'a pas pu obtenir cette condition (ce qui doit arriver 
«ompas. j^^g rarement), et que néanmoins les résultats sont assez nom- 
breux et assez rapprochés, on les ramènera à être éqùidistants, 
soit par les moyens graphiques, en traçant la courbe des expé- 
riences, soit. par le calcul, en considérant trois résultats con- 
sécutif z^y z^^y z^^^y dont le a"* et le 3* sont distants du i* de ai* 
et x" respectivement; on calculera le résultat j3 à la distance 
x de z^ de manière qu'il se trouve compris dans la série de 
ceux qu'on veut rendre éqùidistants, par la formule suivante 
déduite de celle du n^ 19 de mes leçons d'analyse ^ 

a:" — a: x^ — x x ,a;" — x a?' — x v 

On simplifiera beaucoup cette formule en ne calculant que 
l'excès de z sur z,: pour cela faisant z^ — 2u=»', ^,u — z^=u , 
on aura 

X fX^ X f x^ » „^ 



«" — a/ 



U sera bon, pour éviter toute erreur, d'essayer et la formule 
et les moyens graphiques, qui, lorsqu'on y mettra du soin et 
qu'on opérera sur une grande échelle, donneront ordinaire^ 
ment une exactitude comparable à celle des expériences mêmes. 
Cette préparation faite ( les cas où elle sera nécessaire sont, 
comme je lai déjà dit, extrêmement rares), on prendra un 
certain nombre de résultats éqùidistants, embrassant ou la 
totalité ou une grande partie de l'étendue des expériences; 
ensuite la variable z désignant la mesure des effets successifs 
qui correspondent à des valeurs quelconques d'une autre va- 
riable Xy laquelle indique à quel terme d'une échelle donnée 
se rapportent les effets z; on aura généralement, 
Beux formuiet iSio. Pout satisfairc à un nombre 2n de résultats. . •. . 

gt'nérales d m- 

pour satisfaire à un nombre 2»-f-i de résultats 
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u^y fi„9 (jL^y ctc. ç^ , ç^ , Çwi > ^^c. soiit (Ics constantçs doiit OH détermine 
la valeur d'après les résultats des expériences, ainsi qu'on le 
Terra bientôt. 

J'ai donné deux formules générales , quoique Tune à la 
rigueur eût pu suffire ; mais j'ai eu en vue une simplification 
qu'il étoit important d'introduire dans ma méthode. Voici en 
quoi elle consiste**: la détermination de ç^/ç^,, etc. dépend de 
la solution d'ime équation; et, en employant la deuxième 
formule, on satisfait à un nombre impair d'observations par 
une équation qui n'est pas plus élevée que celle qu'exigeroit 
le nombre pair immédiatement inférieur: ainsi on satisfait à 
quatre ou cinq observations en calculant une équation du deu- 
xième de^ré, à six et à sept avec une du troisième, à huit 
et à neuF avec une du quatrième, etc. Il n'arrivera presque 
jamais qu'on ait huit ou neuf résultats à faire entrer dans la 
formule; et on pourra, sans sortir des limites dans lesquelles 
on a des méthodes pour la solution des équations numériques^ 
traiter tous les cas que la physique présente ordinairement. 
Ajoutons à cet avantage celui de n'avoir dans la valeur de z 
qu'un nombre de termes égal à la moitié au plus du nombre 
des observations, au lieu que les formules qui se rapportent 
aux courbes paraboliques ont toujours autant de termes qu'il 
y a d'observations. 

Voici la manière de déterminer, d'après les résultats donnés, 
les constantes des équations (i) et (2). 



J'ai démontré dans mes leçons d'analyse, i"*. que l'équation (1) ^ ^fcrbfe"àl'^î 

écurrente de l'ordre n; nombre pair 
a"*, que les termes d'une pareille suite , pris à des intervalles 



donnoit le terme général d'une suite récurrente 



égaux quelconques, reproduisoient toujours des récurrentes 
du même ordre. Cela posé, soient les deux séries suivantes, 
dont la première donne les résultats observés ou les valeurs 

Î)articulieres de z fournies par l'expérience, et la deuxième 
es valeurs correspondantes de x: 

résultats observés z^; zj z,,...z,n>,;z^n^.^\ ^(«+.) .• ^(a«-o 

valeurs correspondantes de a:... o; x^i'ix^... 7ix,;{n-i-i)x^;(n-h'0^)x,... (2^ — i)x^ 

les quantités z^y z,y z„y etc. doivent former une suite récurrente 
dont il faut trouver l'échelle de relation. Soient A^, A,, A,^... A(„), 
des coefficients indéterminés ^ tels qu'on ait les équations de 
condition 
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A^Zo-^A,z,-i-A„z„-i- H-A(„) 2r(„) =.01 

A^z,'+-A,z„-{'A„z,„-+-.. -+-A,„Z(„+,j=oi 

A^Z„'h-A^Z,„'^.A„Z„-+- . -<-A(„) 0(,^,) = of , On pourra, p 

» . . A \ P * commoa 

A, Z^,,-t- A, ^^-+-A^, ^^ -H -+-A(„) iî/, . j) = 0>sappo»er A(„) = 

j dans les applicau. 

• •.••........... .1 numériquei. 

• . . 1 

Ao2(«_,)H-A2(„)H-A/,^(„^.,)-t- -+- A<„) «(.,_,) =0) 

Ces équations étant en nombre n donneront les n rapports 

XT» xi"» "Â7"» * • • A 7"'^ ^^^ composent l'échelle de relation 
demandée j et on aura 



Pour»=i ^„:A,= — z,:zo l 



valeur déduite d 
deux ob^enraii:-:! 



Z Z I z z 



quatre obtcnrauci 



■^1 • -^/z ^^^ 1 

— i^m^m Zu^ir)Zo—{z,Z„ Z^^Z^,) Z^ (2„Z„ Z^Z,J zj 



i-^o'.^m 



Pour» = 3 /a 'A ~^(^'^r ^ll^lll) ^lll~^ \Pu^l ^o^it) ^it~^~ K^o^u ^t^u) ^T l valeur» dfdjit« 

etc» etc. etc. 

Résolvant ensuite réquatioji 

AoH-A, «-4-A^ tt'-^A,,^ «'-+- -+- A(,) «'= o , 

les 71 racines qu'on trouvera seront les valeurs des n quantités 

çf, ç:*, C Çw> ^'°^ °^ déduira celles de ç„ ç„, ç,„ etc. ; 

enfin les quantités yu,, yu„, At,„, etc. seront données par les équa- 
tions 

(z H-e!-) (g — ^:;) (g — ^r;) » » ■ . (g —?(!;)) 
^' ~ (çT—C) (C-O (C-er;> .... (ç? -çf-)) 

_ (z —g:) (g -c) (^ -g^) " • ♦ (^ -grx)) 
'*" (c-??) (c-c) (c-çfo • . • • (c~«r-)) 

'*"' (C-ç?) (C-C) (C-«'v) ..... (C-«5)) 
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'*'''^~(ç'i)-ç?)(ç^)-?..)(çf»)-o • • • (çr-)-"«rA-o) '■ 

en observant que dans le développement des numérateurs tous 
les exposants des puissances de z doivent être changés en ac- 
cents de même numéro, c'est-à-dire qu'il faut^ z' substituera, 
(ou multiplier par Zt, tous les termes où z ne se trouve pas), à 
z substituer z„k z' substituer z,^j etc. Ainsi on a dans le cas de 

• - / Pour satisbirc à 

Tl 1 . . « . jui Zo • ......? jgm observalions. 



^/ — C^o 



7Z=2 



Ç/ Ç,,*. { Pour fatisfàîre à 

quatre observations. 



z, — cz, 

etc. etc. 

Ce qui s'accorde avec les formules que j'ai données n^ 20 
de mes leçons d'analyse, en faisant a;=i; et, pour rendre le 
calcul d'élimination qui donne /J^,^^ fz^^^ etc. absolument sem- 
blable à celui du cours, on fera ç*'=:4i> çr = 4//> ^*^^-> ^* ^^ 
cherchera /^^, ^^,, etc. en valeurs de 4i> 4i/> ^*^^' ^^ ^^^* 4^^ ^i 
est ici l'accroissement constant de x ou le a^. Les quantités 
Çiî ^uy Ci//? ^*^* A*/? A*//> l^iiiy ^*^* étant ainsi déterminées, on substi-» 
tuera leurs valeurs dans l'équation (1) 

3ui sera alors disposée pour satisfaire aux 271 observations 
onnées , et pour fournir un résultat quelconque intermédiaire 
entre ^çeux obtenus par le fait. 

i5i2. Pour résoudre ce second cas, on observera que l'équa- , Ladeuxieme 

' / \ fm 1 19 f •rv 1 applicable à un 

tion (2) ne dirlere de 1 équation (1) que par le terme constant nombre impair 
yM(n+x). Ainsi la série des z tirée de (2) est de même nature ^'^^*^'^^*'*^''** 
que celle tirée de (1), avec la seule différence que dans (2) 
chaque terme est augmenté de /te(«+i). Si donc on diminue 
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ces mêmes termes de f*(„+,f, les restes auront entre enx les 
relations que comporte une suite récurrente de Tordre n (*), 
c'est-à-dire qu*en conservant la notation de Tarticle précédent 
on a 

K(z, — j«(,+o)-t-A,(Zii — /*(»+.))-*- A,, (2„, — ^(-+o)-*- / • • 
Ao(^« — A<(«+.))-t-A.,(z«, —;*(»+.)) -4- A,, (z„ — ;«(,+.)) -^- • • • 

~*~ A(„) (^(i.+5) — /«(»+i)) = o 



Ao(5J(,_,) — A»(«+i)) -*- A, (Z(„) — M(«+o)'+"A<<(^(«+i) — A*(«+«))-t-* • • 

~^A(„)(Z(„4.,) — M(ii4.i)) = 
Ao(^(a) '*(ii+t)) -+- A, (S(„4„) A*(,+ ,))-+- A« (2(„+a) /<(B+,)) -4- . . . 

H-A(„,(Z(,„) — Ac(<i+i))=0 

Si on retranche ces équations l'une de l'autre, ^„+,) s'éli- 
minera, et elles deviendront 

A^AZo -+-A,A^, -hA^,az« -*-... -4- A(„)AZ(„) =o1 
AoAZ, -I- A^A^ii H-A,,AZ,„ -+-... -^A(„JA2(„+,) = oi 

A.oùJS„ -t-A|AX!i/. "+*A,,A2,^ -I- . , , -+-A(„)A.^(ii + a) = 0| On pourra, pour 
... . I plus de commodité, 

AoA^iii -+-A.A2„ -f"A.,A2T •+•».. -+-A/„)A2(,+3) = O)»»ppo»" *(")=■ 

I dans les appuca- 

, «.....••.•. •••••••••«••••••I lions numérique*. 

■ 

équation dont on tirera les valeurs de-^, Ttr> 'âSt^ ^'^'î 
savoir , 

•r\/MiT* y«— ^1 A • A A *r • A ^ / valeur déduite de 

puur /ï- !• • • r3Lo . xV.^— !- il^^^ , Il^o • •••••••• «rtrois obseiradons. 

(*) La récurrente est dans le ^t de Tordre n-+-i ; mais l'équation de 
relation 



^lation a une racine égale à Tunité, c est- à-dire que dans le terme 
;«'4-i)Ç'(«+o ^^ ^ Ç(«+o==i* Ainsi le degré de Téquaiion peut s'abaisser 

pour 



d une unité. 
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f valeurs dé- 
>duitcs de cinq 
( observations. 



valeurs dc- 
' duiîe" de sept 
observa lions. 



l 



\ / • m — (a^jAZ,^ — AZ,^AZ^^i)^z^ — K^^iA^n — ^A2^A2iO^^/j — (àZ^^ZJ^^ — AZ^^z^^)^z^J/ 
fx -A ^^^^iA^ir^^^A^in)^^m^(.^^<y^^uï — ^ZAZ,^)^z,^-\-{^z^^z^—^z^LZ^^)£^zA 

etc. etc. etc. 

Ensuite h étant un nombre entier positif, qui n'excède pas n^ 
on pourra évaluer ;^(„^.) par Tune quelconque des n équations 
que renferme la suivante 

;*(«+x)— (A^ + A,^Ay^+ -+-A(„):A(») ' 

ui doit donner la même valeur pour yu(„+,), quel que soit celui 
es nombres o, i, 2, 3. . . . tz, qu'on prenne pour A. 
Résolvant ensuite l'équation 

les /ï racines qu'elle donnera seront les valeurs de ç*', ç*', §';.•.?[«), ' 
d'où on déduira celles de ç^, ç^^, ç^,^, etc. à substituer dans 1 é- 
quation (2); et les valeurs de ^^^ ^^^, f^^^p etc. de la même équa- 
tion se calculeront par les formules (*) 

_ {z -C) {z -C) {z -ef;) . . . . (^ -^f.',) (g -1) 

^' (??-C) (C-€) (C-çr;) • . • . (ç? -ç'i)) (ç? - 1 ) 

^'' (c-c) (c-c) (c- ç^) • • • • (c-çr-)) (c-o 

c - (^ -C)(^ -gr)(^ -g^O- ' ' (^ -erA))(^ -I) 

nême numéro, ou multiplier par ;j^ S ^,;, " /'p^i_p*. Wp'.^^'O rp*' — p'O • • . . fp'' — pf\) rp^' — O 
^rmes où z ne sera pas, et par z., I ^^"* ^' ^ ^'*" ^" '^ ^'*" ^*^^ * * ^^'" ^w/ xSjn / 

Zm , etc. respectivement ceux qui < 
nt multipliés par z, «", -s', etc. 



observez, comme dans l'article pré- 
snt , que , dans le développement des 
nérateurs, il faut aux exposants des 
isances de z substituer des accents 






/^(/. + ,) = '2^o — (it^/"'-;*// --♦-;*;/,•+" '^/Hny 

(*) Si on retranche de ces formules les facteurs z — 1 et ç *' — 1 , q^^^ — 1 , 
Ç//*'— 1» etc., on aura les constantes qui conviennent au terme général de 
la suite Ajz:^, A-^^ S.z^^^ etc. , c est-à-dire quon aura les constantes qui devroient 
multiplier ç *, ç *, etc. dans la valeur de Az. ^ 

Tome Ih X 



Digitized by 



Google 



l6a ARCHITECTURE HYDRAULIQUE. 

La dernière valeur de At(„+,) est beaucoup plus facile à calculer 
que la précédente, qu'on pourra n'employer que comme véri- 
iication: si on donne à n différentes valeurs, on aura dans le 
cas de 



Z, Zg 






[/«ii =^« — A«/ 



^^'~ (C-C)(ç!'-0 

'^''" (c-ç?)(e-o 

''^ ~ (c-ç?) (c-c) (c~o ~^ ^ro^ssu 

'*'''■" (c-c)(c-e)(?:— 

A^T=^a— (^/^-A*//-^-ACi//) 

etc. ^^^^ etc. 

ce qui s^accorde -encore avec les formules du n^ ao de mes 
leçons d'analyse, en faisant dans chaque cas x^ et le ç de l'ac- 
cent le plus élevé égaux à l'unité. 

Tous les nombres ç,, ç^^, ç^^^, etc., m^, a*,^, a*^^, etc. ainsi 
trouvés, on les introduira dans l'équation (a) 

qui satisfera aux deux 2/^-4-1 observations données, et servira 
à calculer toutes les valeurs intermédiaires entre ces observa- 
tions. 

Je ne parle pas des cas où l'équation 

A^-HA,a-hA^^a''-H.. . . . . H-A(»)a*=0 

a des racines égales ou imaginaires; j'ai donné dans le n^. 10 
de mes leçons d'analyse les formules nécessaires pour les ré- 
soudre. On sait que les racines égales introduisent des coeffi- 
cients variables et rationnels dans la valeur de z; et si ces 
racines sont égales à l'unité, z contiendra alors des termes 
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entièrement rationnels : ainsi les formules d'interpolation qui 
se rapportent aux fonctions rationnelles sans diviseurs varia- 
bles, ou aux courbes paraboliques, ne sont qu'un cas très par- 
ticulier de celles qiie je viens de donner. 
Je passe aux applications. 

Applications de la méthode précédente d^ interpolation à la 
recherche des lois de la dilatabilité de plusieurs fluides élas- 
tiques. 

Les expériences dont ie vais m' occuper ont été faites par ^ Dcscnniion 
Prieur, et rapportées par Guyton, tous deux députes a laces, 
convention nationale, dans un mémoire intéressant que le 
dernier a publié sur cette matière (*). Voici la description 
qu'il donna de l'appareil. ( Voyez la planche 53. ) 

<c Après avoir rempli le ballon d'air commun (qui, mêlé 
ce avec partie égale de gas nitreux, donnoit 0,75 d'absorption,) 
ce il Ta fermé par un bouchon bien mastiqué , portant un siphon 
c< recourbé: ce vaisseau. a été plongé dans 1 eau, dont la tem- 
cc pérature étoit entretenue à zéro par de la glace fondante , 
« et maintenue par une sorte d'armure de fer, soit pour le 
ce fixer sous l'eau, soit pour l'empêcher de descendre au fond, 
*< ou même de s'écraser sous le poids du mercure qui devoit 
^c y rentrer. Ce bain avoit été disposé d'avance sur un four- 
be neau, et il y avoit placé un thermomètre dont la boule 
*c descendoit à-peu-près au niveaii du centre du ballon, et 
« dont l'échelle s'élevoit au-dessus de la surface de l'eau sans 
« toucher aux parois de la chaudière. 

ce Lorsque le ballon eut pris la température du bain, ïe 
ce siphon fut engagé sous un récipient plein de mercure, 
ce renversé dans une cuvette de neuf pouces de diamètre , au 
« milieu de laquelle il étoit solidement assujetti dans la ligne 
ce perpendiculaire ; et on alluma le feu sous la chaudière. 

ce Leau du bain ayant été échauffée à 20 degrés. Prieur 
ce nota exactement, au moyen d'une double échelle collée sur 
ce le récipient, l'abaissement du mercure occasionné par l'air 
ce qui s'y étoit introduit, et mesura en même temps la nauteur 
ce de la colonne de mercure au-dessus du niveau de la cuvette. 
ce II procéda de même pour les abaissements déterminés par 
ce les degrés 40 > 60 et 80. Son projet avoit été d'abord de 

(*) Voyez larticle Air du Dictionnaire de Chymie de la nouvelle Ency- 
clopëdîe méthodique, et le premier volume des Annales de Chymîe. 

X ij 
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•c suivre cette dilatation dans des degrés plus rapprochés; 
« mais les variations accidentelles înfluoient alors plus sensi- 
€c blement sur les résultats; et il préféra de s'en, tenir à ces 
<c quatre grandes divisions pour d!e terminer plus sûrement la 
c< progression. 

« L eau de la chaudière ayant été tenue pendant quelques 
•c instants à la plus forte ébuUition, de manière que le tner- 
« mometre indiquoit quelquefois 81 et même 81 ^ degrés, sui- 
«c vaut la pureté de 1 eau et la pression actuelle de Tatmo- 
c< sphère, on refroidissoit presque subitement le ballon sans 
c< le déplacer, en tirant Teau cnaude par un siphon et rem- 
« plissant la chaudière de neige ou de glace pilée. Le mercure 
<c pendant cette condensation remontoit par le siphon dans 
<c le ballon, où il remplissoit exactement la portion d'air qui 
« en étoit sortie par la dilatation ; ce qui servoit non seulement 
te à assurer Texpérience contre tout soupçon de communica- 
tc tion avec Tair du dehors, mais encore à vérifier s'il n'y 
ce avoit pas eu quelque altération du fluide élastique capable 
ce de diminuer son volume, pour déterminer ensuite- la nature 
ce de cette altération par des épreuves ultérieures, tant sur la 
« portion restée que sur celle qui avoit passé dans le réci- 
te pient. » 

La table suivante présente les résultats des expériences faites 
avec l'appareil qu'on vient de décrire. 



Résultats 
des expé- 
riences. 



Table des dilatations totales (éprouvées de ao en 10 degrés du thermomètre de Rëaumur, 
depuis la glace )iisqu*à Teau bouillante , exprimées en parties du volume primitif, ou du 
volume à la température de la glace, pris pour unité. 



FLUIDES 

MIS BK ZXPÉKISIICI. 



Air commun .... 
Gas oxygène .... 
Gas azoth ..... 
Gas hydrogène . . - 
Gas nitreux .... 
Gas acide carbonique. 
Gas ammoniacal . . 



Valeur de. . . . Zc 
corresp. à .... o' 



Valeur de . 
coiresp. à x^ 



Valeur de . . . . js„ 
corresp. à ax^ = 40** 



0,0789 

o,o45a 

o,o34o 

0,0840 

o,o65a3 

o, iioSi 

0,37933 



o,a:>72 
o,a485 
o,ai88 

0,3285 

o, 1 7634 
o,3o663 
0,85076 



Valeur de ... s^ 
corresp. à Sx, = 6o« 



o,6ô83 
0,9021 
o,7G83 
(0,3745) 
0,44379 
0,75953 
2, 59150 



Valeur de . • . sit 
corresp. A 4Jt, =80^ 



(0,9589) 
(4.4801) 

5,9î3i 
(0,3915) 
(0,6029) 
(i,oio53) 
(5.8047a) 



Ljes nombres renfermés entre deux parenthèses indiquent des 
résultats sur l'exactitude desquels Prieur a quelques doutes, 
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par la considération des combinaisons qui se produisent lors- 
que les relations d'affinité changent à la faveur des hautes 
températures. 

Les expériences sur Tair commun çnt donné htSnâev^v 

Z^=zO'f 2^ = 0,0789; i:^ï=: 0,2672; Zm = o,6588) jC,v = 0,9389 a"no»P cJiqae. 

correspond à o ; a?' = 20 ; ax' = 4© ; ix^ = 60 ; 4^' := 8o, 

Si on veut d'abord embrasser les cinq résultats, on emploiera 
la formule (2), et l'équation générale sera de la forme 

on aura, pour calculer A^ : A^^ et A' : A^^, les valeurs 

AZ^=o^oy8^; /^z^=o^i'/83; A^^,=o,4oi6/ A3^y^=o,2i8oi ; 
d'où on déduira 

A . A 2126814,6 

On aura ensuite, pour calculer ç^ et ç^^, l'équation 

222681496 990107,8 a 

= — —H- ■ ^"' ûL *4^ (t s^ O « 

zocp , 2090 ^ 

(ç^'=i=-+- 2t,25Q85 S^SoS lofî. p*'= 0,35408 12353 

dont les racines sont -J^' ' -^ T :7 O 5, ^ T 

(ç^'=:^^ 470,79690 219 lOg. Ç*'= 2,07200 00965 

•t. enextrayanilara-^Ç, =^- . l,o4l6o 74124 log. ç^ =0,01770 40618 

cine^ç,-.^! €«■«., ^ç^^=-H i,36o32 i8683 log. ç,, = o, i3364 16798 
Enfin, on trouvera pour iu* , ^^^ et ^^^^ 

f^^ =H- 0,06262 59190 6 log.^^= 2,79675411^^4 

j^^^ = — 0,00000 00000 1286069119 log./*^^=i 1,10926 43101 
f^^^^= — 0,06262 59190 5 log. iu^^^== 2,79675 41 1^4 

et toutes ces quantités substituées dans Téquation 

satisferont aux cinq observations 20=0 ; 2^=0,0789 ; 2;^^= 0,2572 ; 
2?^^^=o,6588; z^ = 0,9380, en faisant successivement a;=o; 
rt; = 2o^; 00 = ^0^; a:==6o^; x = 8o^. Je vais maintenant faire 
quelques remarques sur la formule et sur les expériences. 

L'excessive petitesse du coefficient t^^^ semble devoir faire ^„^î^*^"Ymuî? 
reearder comme nul le terme où il se trouve ; et si Tapproxi- ?^^ embrasse 
mation n avoit pas ete poussée lort loin, on n auroit trouve u». 
aucune valeur au coefficient dont le premier chiffre significa- 
tif n'est que Tunité à la onzième décimale. Les nombres qu on 
déduit de K/iÇ* sont en. effet négligeables jusqu'au 60^ et au- 
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delà, en sorte que depuis œ=o jusqu'à x=:6o^ les dilatations 
peuvent être représentées par l'équation 

Mais la quantité ç*, prenant ensuite des accroissements rapi- 
des, diminue sensiblement les valeurs de fxX'^ n^y ^* occa- 
sionne dans la courbe un point d'inflexion entre jo^ et 80^, 
tellement qu'à partir de j6^y les dilatabilités données par le 
calcul suivent une marche rétrograde jusqu'à 80^. 

Le point d'inflexion dont je parle est indiqué par les résul- 
tats de Prieur; car, en prenant les différences, on a 

jz^o = o j z^^= 0,0789 ; z^^ = o,a572 ; :3^^^ = o,6588 ; z^ = 0,9389 
A Zo = 0,0789 ; ^z^:=^ 0,1783 ; A ^si^'^ 0,4016 ; a z^^^ = 0,2801 
A%== 0,0994; A^-3^=0,2233; A*z^, = — o,i2i5; 
et le changement de signe dans la dernière différence seconde 
annonce que la trace de la courbe change de direction entre 
les deux derniers résultats. 
Lt cinquième H est facilc d'appcrcevoir par ces rapprochements, i^* que 

résultat affccré i^ ^ ^^ y • ^ i ^^ mi i^i 

de reflet de la le tcrme J^^^ç', qui (U acquiert une valeur sensible que dans les 
àéj:ompo$mQn j^j-nj^j-g résultats, ne suosiste dans la formule que par quelque 
erreur qui s'est glissée dans Texpérience de la dilatation à 
80 degrés de température, et quén effet Prieur a désignée 
comme douteuse; a^. que ce terme ^^^^ ç*, étant soustractif, 
indique que, pour satisfaire à la dernière observation, il faut 
compter une dilatation moindre que celle qui auroit dû réel- 
lement avoir lieu; qu'ainsi cette observation pèche par défaut: 
et je ferai voir tout-à-l'heure que le même terme (Jt^^ç* niesure 
précisément la quantité de Terreur. Or , ces conséquences 
que je tire tle l'application du calcul aux expériences se trou- 
vent confirmées et expliquées dans le mémoire de Guyton 
par des considérations qui tiennent à la nature même de ces 
expériences. D'abord il a remarqué la marche rétrograde que 
suppose la série des valeurs données par l'observation; car' il 
dit : c< Si on ne faisoit point état de ce déchet résultant de 
<c la combinaison de l'air, non seulement on perdroit une 
ce partie de l'effet, mais on pourroit encore être tenté de 
« croire à une marche irréguliere, et, pour ainsi dire^ t-étro- 
cç grade ^ de la dilatabilité de Tair par la chaleur, quand elle 
« est portée à un certain point, ce qui seroit une erreur 
« bien plus grande ». Ensuite il a parfaitement rendu raison 
des causes du déchet qui doit être attribué à rox}^datioù du 
mercure produite dans les hautes' températures, qui', ne pou- 
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vant se faire qu'aux dépens du gas oxygène de Tair renfermé 
dans rappareit, a diminué d'autant le volume de cet air. 

Mais il ne suffit pas que le calcul fasse connoître l'erreur, véritable for- 
il faut la mesurer, savoir si les observations précédentes n'en pû'h^^ 
seroient point affectées, et enfin établir la formule qui ulté- *"''£*" *°'^ 
rieurement donne la vraie loi qu'on cherche. Pour y parvenir j^»«j^"j^^ 
je mets de côté les observations à 60® et à 80® pour chercher S^' *"°"* 
la valeur générale de la dilatation d'après les seules données 
Zo=o'f 2^ = 0,0789; j3^= 0,2572; et si, dans l'équation que je 
trouverai, en faisant a;=6o^, je trouve «=o,6588, ce sera 
une preuve qiie cette équation Ue par une loi commune les 
quatre premières observations. Posant donc l'équation 

la méthode exposée précédemment donne 

log. C log. (i^)= 0,35407434; ç-f =2,2698 

log- Çi=àlog. ç^'= 0,0 177037 17; ç, =1,0416 
log. tx, = log. (^•;^)=log. (f;2||)=â,7967754î(^,=o,o62629: 

Substituant ces valeurs dans l'équation «=^, '^='/*i (f — 1)> 
et faisant 35=60% je trouve 

60 log. ç, = 1,062223© 
log. ^, = 2,7967754 

so*= 1,8589984= log. 0,72277 

f*l'= * • • 0,06263 

Différence = dilatation à 60° = 0,6601 4 

Ce résultat est celui donné par l'expérience à ~ près : on 




dure que la loi qu'elle exprimé est vraiment celle de la nature. 
Mais il y a plus : les quantités o„ ^ , déduites des trois don- 



premier lieu ne diffère réellement de la véritable que par le 
deuxième terme ft^ ç*, qui donne ainsi la valeur des anoma- 
lies. 

On voit par-là qu'à 6o' de température il existoit déjà un 
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commencement d'oxydation et un petit déchet mii a introduit 
une anomalie de o,ooi3: Terreur a grossi rapidement, et le 
résultat, à 80*" pèche par défaut de o,63i8 du volume primitif; 
en sorte que la dilatation doit être de 1,6707 ou de 1 fois | 
le volume primitif, au lieu de ^ que donne Texpérience. 
Formuiepour Nous voiià douc pai^vcHus à la mesure exacte d'un phé- 

ia dilatation de • \ \ i • ' • f ri 

degrii en degré, nomcnc importaut , dont la loi est exprimée par une formule 
très simple; on peut, au lieu de prendre la dilatation à compter 
du terme de la glace, c'est-à-dire depuis o jusqu'à oj, ne la 
prendre que de degré en degré, c'est-à-dire depuis a; jusqu'à 
x-i-i; on a dans ce cas a2 = (^^ ç*"*"' — f^^ç*, d'où on tire 

^z=^, (5,- .) O et »= '"?• "-'tj;;''"-'^ . 

A^ étant supposé égal à l'unité : ainsi les différences de dila- 
tation de degré en degré forment une progression géomé- 
trique croissante ( la raison ç^ étant plus grande que Tunité ) , 
ce qui s'accorde encore avec l'assertion de Guy ton, « que 
« l'air est d'autant plus dilatable par des quantités de cna- 
« leurs égales *( suivant la mesure tnermométrique ) , qu'il est 
•c déjà plus dilaté », et donne en même temps la loi de la 
progression de cette dilatation. 
pour Plusieurs physiciens se. sont exercés à chercher quel étoit 
le rapport de la dilatation de l'air à son volume pour un 
degré de chaneement dans la température; ce qui est utile 
pour plusieurs déterminations, dont une des plus importantes 
est la correction à faire aux observations barométriques pour 
les dégager de l'erreur provenant du changement de tempé- 
rature de l'air à différentes hauteurs. On a supposé que ce 
rapport étoit constant, du moins dans la limite des températures 
que nous offre habituellement l'atmosphère ; mais on voit par ce 

3ui précède que, même dans cette limite, lé rapport dont 
s'agit a des variations très sensibles, et il est aisé de déduire 
son expression des çquations précédentes. Le volume primitif 
étant 1 unité , et la ddatation totale à la température x étant 
Zy jg-t-i sera le volume à la température x, z-+-a2-+-i sera 



Formuiepour 
la dilatabilité, 



le volume à la température a: h- 1, et —j^ sera le rapport 

cherché; si on nomme R ce rapport, et qu'on substitue pour 
z et AZ leurs valeurs, il viendra 



On 
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On voit pàr-là que B, ne doit êty e constant que d^ns }e; cas 
où \t, est égal à l'unité: ni4is cette valeut ne peut jamais a^ypir 
lieu lorsque le volume primitif, ou à la ^^ce, est pris pour 
unité; car ii, mesurant j comme on le verra bientôt, la plus 
grande diminution de volume causée par le refroidissement, 
si on admettoit la valeur M/=i > il s«nsuivroit que le refroidis- 
sement pourroit réduire le volume à zéro, ce qui seroit absurde. 

Il faut cependant observer que R tend à devenir constant 
à mesure que la température x augmente, et que sa valeur 
a pour limite la même quantité ç,- — i. 

Il est donc évident que les évaluations de R données par DeUdiiarabi. 
différents physiciens différent entre elles principalement SemsVh" 

Sarcequ'elles se rapportent à- différentes températures: on""*°*" 
oit cependant à cette cause de différence en joindre quel- 
ques autres, telles que la densité plus ou moins grande, 
1 état hygrométrique, etc. Si on fait abstraction de ces der- 
nières, et qu'on veuille isavoir à, quel degré de température 
se rapporte une valeur donnée dé R, il faudra dégager x de 
l'équation précédente , qui deviendra f T 

faisant ensuite différentes hypothèses pour R égales aux ré- 
sultats trouvés par quelques physiciens, on aura, .. , , 

Saussure .' R= -^- = 0,004^55 

correspondant à a; =13°, 09; 
Deluc R = -^5- =^ o,oo465i 

correspondant à a; =1 5*, 53; 
Trembley . , R = v-^ = o,oo52o8 

correspondant à 05=19°, 68; 

Monge, Bertholet et Vandermonde, R= -0^ = o,oo54io 
. {Mémoire sur le fer.) 

correspondant à a; =19°, jS'^ 

Le général Roi. R= -^-i— = 0,006882 

correspondant à a: =: 22*, 12. . ' 

Les formules et les calculs qui précèdent se rapportent à 

la division thermométrique de Réaumur, parceque c'est celle 

qu'on a employée dans les expériences. Je donnerai à la fin 

de cet essai d'autres formules et des tables rapportées à la 

Tome II, y 
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commencement d'oxydation et un petit déc' pour Tair atmo 

une anomalie de o,ooi3: l'erreur a grosr' 

résultat, à 80° pèche par défaut de o,o3'^' i-ene. 

en sorte que la dilatation doit être '^ "^ , 

le volume primitif, au lieu de ^ r 8^^ oxygène donnent, 

la'dnTtiŒ Nous voilà donc pai-venus à ' ^,04521; ^,^= 0,2485 j 

dcgriendegr*. nomcue important, dont la loi ^°> 

très simple; on peut, au lieu d -20°; 2a;^=4o°J ^x^^ôo"} 
du terme de la glace, c'es^ 

prendre que de degré en ^=u (p* 1) ou x— ^°^' (^-^"<)~^**g- "i 

a;-f-i: on a dans ce cap J 1 ' ^"^■'' 

A2=ti,(ç,- .:>oô} lûg. çf= 0,621 1846 



Formulepour * Ht^- /-onS^ 

U dilatabilité. 



A^ étant supposé ^■^^M'J'^ J^ê* ?' =°»°^»f 9^ 
tation de degr' ^'^o,oi4H', log- f/* = 2,i7i5o33, 
trique croiss? ^0,0472; 2,^=0,2445; 2; =1,0692; z,,= 4,5i6; 
ce qui s'ar ^^./î/^j^obserYationde-+-o,oo2à2o°;de= — 0,004a 4o°j 
« l'air e*^ ^'i^^<j Jegrés, et de -t- 0,04 à 80 degrés: les expériences 
« leur? yV'^y'^^^^dues avec une exactitude satisfaisante. Les ano- 
« dé* /'"^Jo^. Qfit àt^ signes alternatifs en commençant devien- 
pr' f^^ ^'^mment positives dans les hautes températures; et 
^u/ ^fêtre, parcequ'il y a eu un déchet dont Guy ton rend 
^»^^^igiQ3 son mémoire, et qu'il attribue tant à un petit' 
co^^^^t arrivé lors du refi-oidissement , qu'aux alHnités qui se 
*^ jnanifestées dans ces hautes températures. Il paroît en 
*^?re ou'^ ^®° il y a eu quelque cause d'erreur indépendante 
tàéihet. 

On peut calculer pour le gas oxygène comme pour l'air 
^tjnosphériaue, 
i', La dilatation d« degré en degré par l'équation a0 = K 

/# — l)e*. d'où /r = ^og- Az— log. ) ^^ fa— 1) ( r 

2**. Le rapport R de la dilatation a^, qui a eu lieu depuis as 
pisqu'à oî-t-i degrés, au volume total z-+-i, par l'équation 

R= ^>fa--Oci* j d'où a: = ^og- < ^Q—fi) s —H- t ftCtUi—^— of . 

Dilatation du gas azote^ 

\5\j. Les données pour le gas azote sont^ 

Dilatations. . . . 2^=0; 2,= o,o34oo', z^=sOf^\^y 
^«1= 0,76829 ; z^ = 5,943i 1 î 
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Températures. . , , o; x,=^o°'f 2Jî,=4o°J 3ac^=6o°j 
Représentant ces observations par Téquation 

on a pour les valeurs de ç'-'Ç,, et ji^, 

ç*' = 5,i9424; log. ç''= 0,7155263 
ç^ =1,08587; log. ç, =0,0357763 
ft^ = 0,00834 î log. f*, = 3,92i4io7« 

Ces valeurs donnent jz^ = o,o35; 2„=o,2i68; z^„=i,i6ii; 
«,^=6,0662; ce qui diffère de l'observation; savoir, de -t- 0,00 1 
à 20°; de^— 0,002 à 40*; de-+-ô,393'à 60°, et de -»-o, 124 à 80°. 
L'anomalie à 60" excède celle trouvée à- la même tempéra- 
ture dans toutes les autres expériences;- mais elle est occa- 
sionnée par une irrégularité manifeste du terme donné par 
Fobservation. « La dilatation, dit Guy ton, est très foible dan» 
« les vingt premiers degrés; il y a accroissement progressif, 
« très considérable dans le second intervalle, moindre dans 
« le troisième , et l'augmentation de volume devient énorme 
« dans le quatrième. ». 

Il est évident que, pour corriger en même tempe et la pe- 
titesse du troisième intervalle et l'excès de grandeur du. qua- 
trième, il faut augmenter le terme qui sépare ces deux: inter- 
valles. Or, c'est précisément ce que donne la formule en 
«'accordant d'ailleurs avec les autres données. 

Guyton ajoute : « On s'attendoit bien que dans cette expé- 
« rience le quatrième produit seroit beaucoup plus fort que 
« dans les précédentes, dans lesquelles il avoit manifestement. 
« été diminué par l'altération dune portion du fluide çlas- 
« tiqué; ce qui ne devoit pas avoir, lieu cette fois, lé gas que 
« l'on traitoit n'ayant aucune action connue à cette tempé- 
«f, rature ni sur le, mercure, jïi «sur ,1'joxyde- mercuriel.î mais 
« il eût été difficile de prévoir une ;marciie aussi irrégujiere; 
« et, quoique Prieur né puisse ûnagin^fc aucune cause d'er? 
« reur, les quatre.^ produits aj/^ant été /recueillis dans quatre 
« vaisseaux séparés/ et iatentrée dù.imerciè'e'dans le. ballon 
<t ne laissant aucun douta sur, la- fidélité: diè l'appareil, il 
« désire Im-mébie que ee!:^Iiénomenjé.soiÉ de nouveau; qo.ur 
«, staté. » ,.. , -jj;-;; . ' / , ■..'•;•• 

. Jf'obs,ei:verai que, . d'aprèft: l'ajiplication de .l'analyse . aux 
capérie>içe(s, il: n?e4t pas doiiteux que Iqs^ tejrmiçs à 0% 20°,, 

y 2 
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40"* et So"", ne soient liés entre eux par une loi régulière^ 

Îmisqu'ils sont rendus avec une exactitude satisfaisante par 
'équation z=(jt^ (ç* — 1): ces termes ne paroissent donc pas 
susceptibles de grands éhangements ; et Téquation qui les 
exprime doit nécessairement donner pour la valeur intermé- 
diaire à 60** le, résultat qu'on auroit trouvé par observation , 
s'il n'y avoit pas eu pour ce terme seulement quelque erreur 
qui a échappé à. ^Prieur. 

• Dilatation du gas hydrogène^ 

i5i8/ Les données pour ce g,as sont, 

Dilatatioris. • • . ^o=r=oî ^/= 0,08396; 2;^,= 0,22847; 
^^,= 0,37446; 5:,,= o,39i46; 

Températures o'^imo; a:^=:=2a'*; aa^i^^^""; 

3a?^=6o**j 4a:^t=8o\ 

Les valeurs de fx^, ç, et.de leurs logarithmes, sont, 

ç-*=i,i8334; log. çf' = o,o73io74 

^^ =1,00845; log. ç, =o,oo36554 

fe^ = o,5iooo; log, f^i = 1,7075702^ 

La formule donne ^)= 0,0935; j^,,= 0,2041; ^«i= OjZSi^ 
2,^ = 0,4900; ce qui diffère de l'observation de -+-0,010 à 20% 
de — 0,024 à 40% de — o,o23 à 60% et deH-0,099 ^ ^^"^^ ainsi 
la courbe observée s'entrelace avec celle donnée par le calcul, 
se trouvant en partie au-dessus et en partie au-dessous; la 
correction de l'intervalle entre z^^^ et z,^ et l'augmentation du 
résultat à 80"*, sont motivées dans le mémoire de Guy ton, qui 
dit î <c II y a accroissement progressif dans les trois premieres^ 
<c divisions, quoique de moins en moins, et diminution con- 
€< sidérable aans la quatrième. Cette anomalie est d'autant 
« plus frappante, que la petite anomalie dont j'ai fait mention 
ce précédemment ne pouvoit qu'en dérober une partie; mais 
« la solution s'est présentée naturellement lors de la compa- 
« raison du volume de mwcure rentré dans le ballon pendant 
* le refroidissement avec le vo|ume de gas qui en étoit sorti; 
il elle a démontré un déchet de 3,2354 pouces cubiques sur 
ci le volume primitif de ce j^as. Elle 'a bien vérifié là confec- 
«t ture qu'avoit déjà fait naître Téclat extraordînàlife d\i mer- 
ce cure qui avoit servi à cette opération, que l'oxyde qui s'y 
«c étoit rormé dans le* précédentes eûtpérienqes avoit été dé- 
«c composé dttû$ celle-ci par l'affinké de l'Kydrogene à ràîdé 
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« de la chaleur. Il n'y avoit plus d'autre cause â chercher de 
« la petitesse du produit de la dilatation dans la quatrième 
« division. » 

Dilatation du gas nitreux. 

1619. Les données pour le gas nitreux sont, 

Dilatations. . . , Zo==o', z,= o,o6523 ; z„ = o, 1 7684 ; 
z^ = 0,44379 } «„= 0,6029 î 

Températures. . . . o, aj^ssao"; 2x, = 4o°; 3cc, = 6o°; 
4^^=80''. 

Exprimant la relation entre les dilatations et les températures 
par l'équation 

on a 

ç''=i,7o336 5^=1,02699 fi,= 0,092741 

^^S-ÇT'=^o>23i3o57, log.ç,= 0^01166528, log. î*,= 2,9672697. 

La formule donne 2,„=o,3656, et Zi^ = 0,68798; ainsi elle 
ne diffère des observations que de — 0,078 à 60% et de-f-o,o85 
à 80°. On voit encore que les courbes données par l'expé- 
rience et le calcul s*entrelacent de manière que les petites 
anomalies. sont alternativement positives et négatives. 

L'excès que donne la formule à 80° s'explique en grande 
partie par un déchet dont Guyton a fait mention, et qui a 
dû commencer vers le jé" degré. « On sait, dit-il, que le gas 
« nitreux est diminué en quelque sorte à la manière de l'air 
« par les substances combustibles ou calcinables : en effet , 
« dès que la température eut atteint le jé'' degré ou environ 
« (qui est sans doute le terme que cette affinité exige dans 
« le cas particulier), les bulles qui dévoient fournir le qua- 
« trieme produit sont devenues sensiblement plus rares; il 
« s'en falloit 1,7195 pouces cubes que le gas retrouvé, soit > 
« dans le ballon, sôit dans les quatre récipients où ils avoient 
« été recueillis séparément, ne représentât le volume pri- 
« mitif. » 

Dilatation du gas acide carbonique. 

1620, Les expériences sur ce gas ont donné. 
Dilatations. .. . . ^0=0; z^=o,iio5i; z^ = o,3o663; 

: 2^ = 0,73953; «„=i,oio53; 

Températures. . . . oj ac^=s2o**j 2a;<=4o"j âaj^ssdo"^ 
4a:,=8o% . 
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L'équation z^=^,(^' — i) appliquée à ces résultats donne 

C = ^7774^^ y log- C = 0,2491202 
ç, =1,029096; log. q, =0,01245601 
ji^ = 0,142662; log. fx^ = 1,1542787. 

La formule donne 2^„= 0,66468, et 2„=; 1,27236; ainsi elle 
diffère des observations de — 0,08 à 60% et de -4- 0,26 à 80°. 
Guyton, considérant que la dilatation à 20° est ici plus forte 
que celle des autres gas à la même température, pense qu'il 
seroit possible que ce résultat péchât par excès: en effet, si, 
au lieu de z,=o, 11061, on emploie z,=o,ioo5i , ce qui donne 

log. §'==0,3119108; u, = 0,096666; log. fi, = 2,9807136; on 
trouvera «j, = o,3o663 ; 2^,, = 0,72933; «„= 1,69617: la valeur 
de z^ sera rendue, à 0,01 près, mais celle de z„ excédera 
l'observation de 0,69. Cet excès paroît fort, vu que le sas 
acide carbonique , quoiqu'ayant éprouvé un déchet dans les 
hautes températures, est néanmoins, d'après l'exposé de Guy- 
ton , un des fluides mis en expérience qui a le moins éprouvé 
d'altération: je pense donc qu on peut s en tenir aux premières 
déterminations. 

Dilatation du gas ammoniacal. 

1621. Les données pour ce gas sont, 
Dilatations. . . . «„=:o; 2,= 0,27933; 2^=: 0,86076; 
^ytt=îi>59i5oî 2„=: 5,80472; 

Températures. . . . o; aî^ = 2o''; 20:^=40''; 3a;^ = 6o"; 
4x, s=8o". 
Si dans l'équation 2=fx (ç* — 1) on fait 

ç=^' = 2,36245; log. ç*' = 0,3716205 
f, =1,04370; log. ç, =0,0186760 
t^, =? o, 19468 ; log. ^t, î= 1 ,2893298 , 

on'trouvera 3,=o,2633; z„;=so,8827 ; z,, =2,33981 ; z„^5fy6'/5^'f 
ainsi les différences entre le calcul et l'expérience seront, à 
î2o% — 0,016; à 4o%-<-o,o32; à 60*, — 0,26, et à 80% — 0,037. 
Ces différences commencent par avoir des signes altematiis ; 
mais elles deviennent ensuite constamment négatives, parce- 
que le gas ammoniacal, au lieu d'éprouver du déchet comme 
les précédent», s'est au contraire accru d'une certaine quan- 
tité de fluide qui s'est formée pendant l'expérience. Prieur , 
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après un premier essai, qu'il avoit rejeté vu la trop grande 
quantité de gas retrouvée dans le ballon et les récipients, en 
recommença un second, « Mais, dit Guyton, malgré toutes 
ce les précautions prises pour avoir un gas ausisi exempt qu'il 
ce étoit possible de liqueur capable d'en reproduire de nou- 
cc veau, les volumes recueillis dans les récipients, ajoutés à 
ce la portion restée dans le ballon, surpassoient encore le 
ce volume primitif; tellement qu'au lieu de 16,3207 pouces 
ce cubes de gas employé, il s'en trouvoit 15,8671 »• On voit 
par-là pourquoi, dans les hautes températures, la formule donne 
moins que l'expérience, en observant néanmoins que le ré- 
sultat à 60'' pèche par excès d'une quantité plus considérable 
que celle dont on peut rendre raison par la formation du 
nouveau gas. 

Lois de la force expanslve de la vapeur de Veau^ 

i5î22. Les sept fluides élastiques dont il est question dans la 
seconde partie de cet essai se conservent dans l'état ^aseux, 
quelle que soit leur température; du moins le degré ao froid 
qui peut les rendre liquides n'est point encore connu: cette 
propriété est un des principaux caractères qui, sous l'aspect 
où je les envisage, doivent les distinguer des vapeur s ^ dont 1 état 
gaseux n'est, par rapport à la cnaleur habituelle de notre 
atmosphère, qu'une manière d'être accidentelle qui dépend 
essentiellement du rapport entre la pression et la température 
du liquide vaporisé. Il paroît constaté qu'abstraction faite du 
poids de l'atmosphère ou de la pression de tout autre fluide 
élastique gaseux, la vaporisation doit avoir lieu à la tempéra- 
ture de la glace, et même au-dessus, et ne s'arrêter que lorsque 
le calorique interposé entre les molécules est tellement rare 
que son expansion ne peut plus vaincre l'adhésion de ces 
molécules, ou les puissances quelconques, quelque petites 
qu'elles soient, qui tendent à les rapprocher. Ces principes, 

Sue je ne fais que rappeler ici, mais auxquels j'ai donné plus 
e développement (art. 1809 ®* suivants), servent de fonde- 
ment à l'explication des phénomènes de la vaporisation des 
liquides considérés quant aux effets mécaniques. 

Les observations de la force expansive de la vapeur de Feau 
fournissent 110 résultats de degré en degré du thermomètre 
commençant à zéro. 

Ces résultats sont contenus dans la table suivante, où les 
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pressions sont exprimées en pouces de mercure, et les tempe-" 
ratures rapportées à l'échelle de Réaumur. 



1 

Tab 


LB de la force expanslve 


* 
de la vapeur de V 


eaa , déduite de ] 


[expérience. 


r 

Tempérât, 


Pression. 


Tempéiat. 


Presnoo. 


Tcmpérat. 


Pression. 


Tempérât. 


rircssion. 


Tempênu^ 


Piessîon. 





0,00 


















t • 


0,00 


!l5 


0,90 


45 


3.95 


67 


i4»5o 


«9 


44.3o 


» 


O.OÔ 


a4 


0,07 


46 


A.*S 


68 


i5.a5 


90 


46.40 


3 


0,00 


aS 


i,o5 


47 


4,45 


69 


16,10 


9» 


4«.4o 


4 


0,02 


a6 


1,1a 


48 


4.7* 


70 


i6»9«> 


92 


5o,5o 


S 


0,0a 


*7 


1,22 


49 


5,00 


7» 


17.80 


93 


53,00 


6 


OfOS 


28 


i,3a 


5o 


5,35 


72 


18,70 


94 


55,3o 


7 


OyOJ 


^ 


1.4a 


5i 


5.70 


73 


19,50 


95 


57,80 


8 


0,10 


3o 


1,52 


52 


6,o5 


74 


20,60 


96 


6o,5o 


9 


0,12 


3i 


1.G5 


53 


6,5o 


75 


21,75 


97 


63,40 


10 


o.i5 


32 


i,7« 


54 


6,ûo 


76 


aa,9o 


98 


66 ao 


11 


0.18 


33 


1.90 


55 


7,52 


77 


a4,i5 


99 


69,00 


12 


0,2a 


34 


a. 00 


56 


7»8^ 


7« 


a5,5o 


100 


71,80 


i3 


0,27 


35 


a.i5 


.57 


8.40 


79 


a6,67 


loi 


75,00 


>4 


o.3o 


3G 


a.27 


68 


8,85 


80 


a8,oo 


10a 


78,20 


15 


0.35 


37 


a.4i> 


59 


9.35 


81 


39,60 


io3 


81,00 


16 


0,40 


38 


a.67 


60 


99^ 


82 


3i,3o 


104 


84,00 


\l 


0.45 


39 


a,7^ 


61 


10,40 


83 


33,00 


io5 


86,80 


0,52 


40 


3i9> 


62 


11,00 


84 


34,60 


106 


89,00 


>9 


o,58 


4« 


3,10 


63 


11,70 


85 


36,45 


107 


91,30 


30 


o,65 


4a 


3,27 


64 


ia,4o 


86 


38,10 


108 


93,50 


21 


0,75 


43 


3.47 


65 


i3,ao 


«7 


40,00 


»09 


95,60 


22 


0,8a 


44 


3,70 


66 


i3,8o 


88 


4a.ao 


110 


98,00 



Lorsque j^appliquai pour la première fois le calcul à ces 
expériences, je parvins à une équation de la forme 

C'est la formule que j'ai donnée (art, iSaS), avec une 
notation différente, mais qu'on peut très aisément ramener 
à celle-ci. La méthode que j'avois suivie consistoit à satisfaire 
à une partie des résultats depuis o jusqu'à 80'', au moyen 
des deux termes /^t^'-^/z^tf^y et à interpoler, au moyen de 
/^/«^* "^ A^«^Ç«^? ^^^ différences entre les valeurs observées et 
celles calculées par les deux premiers termes depuis 80"* 
jusqu'à 1I0^ J'avois de cette manière réussi à exprimer si 
exactement les observations dans toute leur étendue, que 
les courbes du calcul et de l'expérience ne se distinguoient 
presque pas l'une de l'autre, les petites anomalies qu'elles 
offroient étant l'effet de quelques légères erreurs inévitables 
dans les observations et dans les graduations des échelles de 
l'appareil (*). 



(^) La table X contient les résultats calculés et observes avec leurs dif- 
férences. 

Je 
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Je n'ai employé quatre termes qu'après m'être assuré que 
deux ne suflisoient pas, et qu'en voulant les ; restreindre à 
trois, réquation du troisième degré qu'il falloit résoudre avoit 
deux racines imaginaires , ce qui introduisoit des quantités 
circulaires dans la valeur àe z: mais, depuis la publication 
de mon ouvrage, J'ai reconnu, en examinant la chose de 
plus près, que ces fonctions révolutives n'étoient dues qu'aux 

Ï petites irrégularités tos nombres immédiatement déduits de 
'expérience, et qu'en les corrigeant on parvenoit à une équa- 
tion dont toutes les racines étoient réelles et positives. Le 
moyen le plus sûr que je pouvois employer étoit l'équation 
même à quatre termes, trouvée en premier lieu; et j'en ai 
déduit les nombres suivants, qui me serviront à interpoler la 
série entière avec une formule qui aura un terme de moins 
que celle que j'avois d'abord employée. 

Hauteurs, exprimées en pouces » 
TsMpiBATnns. des colonnes de mercure qui 

représen teu t la force expans; ve. 

o Zo=o 

0;^= 32 Z, î=0,82 

aa;,= 44 ..... . z„^S,So 

3a;,= 66 . . . . z,„=i5y3'/ 

^x^= 88 . . . .' 2,^ = 4i>64 

5 a?, = 110 2, =98,36. 

Introduisant ces quantités dans les formules générales de 
la première partie dé cet essai, on trouve 

A. =-171,5703673654 



A 
A 



A 



lU 



= ■+-159,6784688232 



AJ7=— 37,9753537987. 

On a ensuite à résoudre l'équation 

•' — 37,97535 379S7 ••-1-159,67846 88233 «—171,57036 73654 = Ok 

dont les racines sont 

ç'' = H- 33,340357 log. ç*' = 1,5229702 

ç''=i=-+- 2,791599 log. ç*< = o,445o53i 

C = -^ i>843397 log. ff' = 0,2656189; 

et en extrayant les racines 22" de ces nombres, 

f, = 1,172806 log. ç, =0,0692269 

e«= ^M777^' log. ç„= 0,0202661 

ft/i!= 1,028189 ^^ë' U = o,oiàoyo6. 

Tome II. . Z 
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Enfin les Talenrs des coefficients constants sont 

ji^ = — o^ooooo 0724^ 040J log. w =7,8601007 

|i^=-f- 0,86481 883o3 log. 11^ = 1,9369^71 

Mijj= — 0,86481 81057 log. 1*^= 1,9369248^ 

Substituant toutes ces Taleurs dans Téquation 

on satisfera non seulement aux nombres employés pour sa 
formation, mais encore à toutes les observations intermédiai- 
res , ainsi qu'on en peut juger par la table suivante , qui pré* 
sente de duc degrés en dix degrés tes résultats observés et calculés. 



■ 


PRESSTOHS 




xafffeaiTURE. 




ahomâlies. 




rexpêrioMe. 


leoloiL 







0,00 


csoo 


(SCO 


10 


o.i5 


0.24 


+ 0,09 


20 


65 


o.Cq 


+ 0,04 


5ù 


i,ib 


l,5i 


— o»oi 


ÂO 


a 9a 


295 


+ o,o3 


5ù 


Ù,i5 


é,4» 


+ 0,07 


60 


9*9^ 


9,62 


70 


16,90 


16,57 


— 0,35 


80 


28,00 


^-.92 


— 0,08 


90 


46, /40 


45,87 


^0,53 


100 


7iM 


7''94 


H- 0,14 


110 


98,00 


9«,^ 


+ o,36 



Les anomalies sont même généralement un peu plus petites 
que dans la formule à quatre termes : on peut donc regarder 
1 équation précédente, qui est plus simple que celle que j'avois 
publiée d'abord^ comme représentant les phénomènes et me- 
surant les effets de la force expansive de la vapeur de Feau 
avec toute l'exactitude qu'on peut désirer. J'ajouterai que la 
petitesse du coefficient /^^ permet de négliger le terme ^,çf, à 
compter de o* jusqu'à 80% et qu'ainsi, depuis la glace jusqu'à 
l'eau bouillante, il suffira d'employer l'équation à deux termes 

^ — f^uyC'^f^uiCr 
Je donnerai à la fin de cet essai une table des forces ex- 
pansives exprimées en. parties du mètre, avec les tempéra- 
tures correspondantes, rapportées au thermomètre centigrade. 

Force expansive de la vapeur de Valkool. 

lôaS. Les expériences sur la force expansive de la vapeur 
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de Talkool ont été faites par les mêmes procédés et avec les 
mêmes instruments que celles sur la vapeur de l'eau- Elles 
avoient pour but, indépendamment de leur utilité générale 
en physique, de faire connoitre la relation entre les aépenses 
qu'ocçasionn croient ces fluides employés comme moteurs des 
machines à feu. Cet objet de recherche est aussi important 
que nouveau : en effet, la dépense du mouvement d'une ma- 
chine à feu se compose du prix du fluide vaporisé et de cehii 
du combustible: l'usage de 1 eau n'exige guère '•que l'achat du 
combustible; mais il est possible qu'un autre fluide, beaucoup 
plus coûteux par lui-même,, ait néanmoins une expansion 
telle, qu'à égalité de pression l'économie sur le combustible 
soit plus grande que le prix de ce fluide. Si l'on compare les 
résultats ci-après avec ceux que j'ai donnés pour la vapeur 
de l'eau, on verra qu'à la même température la force çxpahsive 
de la vapeur de l'alkool est toujours plus que double de celle 
de l'eau; il faut donc beaucoup moms de combustible pour 
produire dans une machine à feu le même effet avec l'alkool; 
et si l'on disposoit les pièces de mécanisme de manière à ne 
pas perdre la liqueur condensée, ce qui seroit facile, on 

Soiurroit , dans certains cas et pour des ipachines de petites 
imensLons, s'en servir avec économie. Mais il est selon toute 
apparence d'autres fluides moins chers que l'alkool, qui peu- 
vent avoir une expansion égale ou plus grande; et ce seroit 
un objet de recherche extrêmement utile de déterminer l'effet 
mécanique dont leur vapeur est capable, et d'en donner 
des tables semblables à celles qu'offre cet essai pour l'eau et 
l'alkool. 

Les résultats donnés par l'expérience pour la force expan- 
sive de la vapeur de l'alkool à différentes températures sont 
compris dans la table suivante, où les températures sont rap- 
portées au thermomètre de Réaumur, et les pressions expri- 
mées en pouces de mercure. 
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Table 


de la force expansive de la rapeur de Talkool, déduite 






• de rexpcrience. 






' Température. 


Piessiou. 


Tempéraiare. 


Pxession. 


Tempéraiare. Pression .fTcmpéraiurc 


Pression.! 

! 




o 


o,oo 
















1 


o,oo 


a4 


a, 10 


47 


10, Po 


70 


39,40 




A 


o,oo 


ai 


a,3a 


48 


11, 5o 


7» 


4»i3o 




3 


o,o5 


aG 


a,5a 


49 


la, 20 


' 2 


43, 5o 




4 


0,09 


^7 


2,75 


si 


ia,35 


73 


46,00 




5 


0,12 


a8 


a,95 


Si 


13,75 


74 


48,10 




6 


0,18 


^9 


3,ao 


5a 


14^60 


75 


5o, ao 




7 


o,s5 


3o 


3,40 


53 


i5,5o 


76 


5a,6o 




8 


o,3a 


3i 


3,70 


54 


16,40 


77 


55,3o 




9 


o,38 


32 


4,00 


55 


17,65 


78 


57,90 




lO 


0,45 


35 


4.3o 


56 


ié,85 


22 


61,00 




11 


o,5o 


34 


4»6o 


57 


20,00 


63,8o 




12 


0,C2 


35 


4-9^ 


58- 


ai.ao 


81 


66,<p 




i3 


0,72 


3G 


5,28 


59 


aa,3o 


8a 


6q,8o 




14 


0,8a 


57 


5,55 


60 


a3,70 


83 


73,40 




i5 


0,93 


38 


6,00 


61 


a4,8o 


84 


76,90 
79,60 




i6 


t)oa 


39 


6,45 


6a 


a6,io 


SS 




>7 


1,12 


40 


6,90 


63 


37,40 


SG 


83,Go 




i8 


1,25 


41 


7,35 


64 


a8,9o 


87 


87,10 




ïQ 


1,58 


4^ 


8,37 


65 


5o,6o 


si 


90,80 




20 


1,52 


43 


G6 


3a,oo 


89 


95,00 




21 


1,(35 


44 


819a 


67 


33,5o 


90 


98,00 




aa 


1,80 


45 


9»4^ 


68 


35,10 








23 


i,f)5 


46 


io,l5 


69 


37,20 




1 



J^aî donné (note de rarticle iSaS) la formule par laquelle 
j'avois d'abord déterminé la relation entre les températures 
et les forces e:çpansiYes de Talkool ; Téquation est de la 
forme 



^=t^;çrr*-K.ç:-+-^^.iÇ:/ 



t^xTÇfy- 



f^T> 



et la valeur de z contient quatre termes variables et un terme 
constant: je Tavois trouvée, comme celle pour Teau, en in- 
terpolant a abord un certain nombre de valeurs données avec 
la fonction ju^C -^H ç! "^^ /"▼ î et déterminant ensuite ^.^e.T, H-A^irir 
de manière à satisfaire aux différences entre les valeurs don- 
nées subséquentes et la première fonction, Téquation trouvée 
satisfaisoit aux observations avec une précision égale à celle 
que j'avois obtenue pourTeau. Mais j'ai réfléchi ensuite qu'elle 

Ï)ouvoit se simplifier par le même moyen en employant au 
ieu des valeurs immédiatement observées celles données 
Ï)ar la formule: j'ai donc fait un premier essai pour réduire 
a valeur de J3 à trois termes variables, après m'être assuré 
que deux ne suffisoient paS; et j'ai pris les données suivantes. 
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Température* 



o 
= 36** 



2X 



Forces expansives. 



z^ = 0,0000 
z^ = 1,2846 
z,, = 5,3741 



Température, 



3.r^ = 54^ 



Forces expansives. 



z,ii= 16,4000 
jc^ = 43,5465 

Zy = 98,2764 



Appliquant à ces nombres les formules générales pour le cas 
de six observations, on parvient à l'équation suivante 

•' + i6,3o256 28768 «* — 80,96808 5go3o 5 k -f- 96,70096 47266 = o , 

dont les facteurs sont 

( «• — 4^18289 64209 54 « -f- 4»7ao46 8671 io5 ) (• + 20,48545 92967 94 ) = o. 

On voit qiie Téquation a deux racines imaginaires et une né- 
gative, ce qui donne à l'équation la forme 

i=^^ ( — çj*--!-! Asin. ((px)'^B sin. [4) {x — 1)] }ç*. 

Il seroit très aisé , d'après ce que j'ai démontré dans mes Leçons 
d'Analyse y de déterminer les quantités ^u, 4), ç, A et B, et 
on satisferoit très exactement aux six valeurs données; mais 
j'observe, l^ que la courbe des expériences ne semble point 
comporter de fonctions révolutives qui in troduir oient des in- 
flexions et des ondulations étrangères à cette courbe; 2,% que 
le terme ju^ ( — ç^)' change de signe chaque fois que Xy supposé 
nombre entier, de pair devient impair, ou réciproquement, 
et devient imaginaire lorsque x est une fraction réduite à sa 

moindre expression et de la forme ?^^ ■> L'équation précé- 
dente ne paroît donc pas' propre à rendre les expériences^ et 
il est nécessaire d'augmenter le nombre des termes: j'ajoute 
donc un terme constant aux trois termes variables, ce qui 
me donne encore un terme variable de moins que dans ma 
première formule, c'est-à-dire que je suppose 

et je détermine les sept constantes ji^, ^i^^y fx^,, (i^, ç,, ^^y ç«i> 
au moyen des données 
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Température. 


Forces eipansives. 


Température. 


Forcef expanslves. 


o 


z^ =0,0000 






Xf = i5 


^i =o»975i 


4 ar, = 60 


z,v = a3,o44i 


fl a?j = 3o 


Zff = 3,6540 


5 Xi :=zjS 


Zr = 50,6089 


3 a:, =45 


^//i=9i7»35 


6 X, r= 90 


Zrt=z 98,2761 



A^:A,,,c= — 0,40578 ia65i 383 
A, :A,j,=+ 11,91451 74aio 951 
A« : A<„=— 7,4oao5 oa3d4 445 j 



Appliquant à ces données les formules générales pour le cas 
de sept observations, on a 

A«^ = 0,9761 A£i/j= i3,33o6 

Ae, s= 2,6789 Az,v=: 27,5648 

Az" = 6,0595 I AZt = 47,667a 

résolvant ensuite l'équation 

A„, *^ H- Aj, a' H- A, « -+- Ao = o , 
on a trois racines positives et réelles, qui sont 

ç^' = 5,06600 43789 84 

ç'' = 2,3oi23 90088 97 

§:;== 0,03480 68485 64; 
extrayant les racines quinzièmes, on trouve 

-jjlog. ç^<=Î!22^=log. ç, =0,04697771 ; ç, = 1,1 1424 
-~log. ç*.=2j!^il^=log. ç„=o,o24i3o79; ç„ = 1,05714 

Ëniîn, on déduit des valeur^ précédentes 

^^8* i"-! =3,3282330» ji, = — 0,00212 93 

log. ji„== 1,9598132 ji^=-H- 0,91 161 86 

log. fx,„=7,32i7595 ti,„=-+- 0,20977 78 

ji.,= — 1,11926 71. 

Ces nombres substitués dans l'équation 

«=f^/ îî-^t^,, ?!-+-«,« e'-^-MiT» 

la rendront propre à satisfaire non seulement aux valeurs 
employées pour sa formation, mais encore à toutes les obser- 
vations intermédiaires, ainsi qu'on peut en juger par la table 
suivante, qui contient les résultats observés et calcidés de 
quatre en quatre degrés du thermomètre de Réaumur, les 
pressions étant mesurées en pouces de mercure. 
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Texnpér. 



l 



o 

4 

8 

la 

16 

ao 

a4 
28 
Z% 

36 
40 
44 



PRESS 



obMrria. 



0,00 
0,09 
o,3a 
<H6a 
1,0a 

S) 10 

4,00 
5,28 
6,90 
8,9a 



Ton T 



AnOMALXK. 



O100 
0,10 
0,33 
o,65 
1,08 
i,€3 
a,3i 
5,16 
4,ai 
5,5i 
7»*4 
9»»4 



I 



0,Oi 

0.01 
o,o3 
0,06 
0,11 
o,ai 
o,Ai 
-f- o,ai 
-f- o,a3 
-f- 0,24 
4- o,aa 



4- 



T«mpér. 



48 
6a 
56 
60 

64 
68 

80 
84 
88 

9» 



PRESSIOÎi 



ob terrée* 



ii,5o 

i4>6o 
i8,85 
a5,70 
28,90 
35/10 
43i 5o 
5 2, Go 
63,8o 

7^>9^ 
90,80 
98,00 



AVOMALIX. 



coIcoMe. 



11,6a 

14,68 

18.44 
33,04 

a8,64 
35,4a 
43,54 
53,14 
64,35 
77,08 
9»io4 
98,a8 



-I- 0,1a 
-H 0,08 
H- o,4i 

— o,GG 

— c,î»G 
-f- o,5a 
-f- 0,04 
-h 0,54 
H- 0,55 
-h 0,18 
-+- 0,24 
-h 0,28 



Ainsi la formule pour la vapeur de Tesprit-de-vin se trouve 
simplifiée comme celle pour la vapeur d!e Teau , sans cesser 
de représenter les expériences avec toute Texactitudé dési- 
rable: mais il y a plus; on peut en retrancher un terme va- 
riable, en observant que, dès le premier degré, fx^^^ç* n'a pour 
valeur que 0,18, et qu'il devient négligeable dans toute la 
suite des valeurs positives de x. L'équation se réduit donc à 

forme plus simple non seulement que celle donnée (note 
de l'article i32o), mais encore que celle trouvée précédem- 
ment pour la vapeur de l'eau. 

Je passe à la traduction en nouvelles jnesures des nombres 
dont je me suis servi dans cet essai pour exprimer les tem- 
pératures et les hauteurs de mercure. 

Formules et tables pour calculer à différentes températures, 
rapportées à V échelle du thermomètre centigrade, les dila- 
tations correspondantes des sept fluides élastiques qui font 
V objet de la seconde partie de cet essai, et la force expansii^e 
des vapeurs de Veau et de Vaïkool, les pressions qui mesurent 
les diverses intensités de cette force étant représentées par des 
colonnes de mercure dont les hauteurs sont exprimées en 
mètres. 

1624. Les dilatations des sept fluides élastiques, pour les- raataaondet 
quels j'ai donné des formules dans la seconde partie de cet qH»!* "^ 
essai, sont toutes représentées par une équation de même 
forme; savoir, 

«=/*(f-0 (0, 

X étant le nombre de degrés du thermomètre qui mesure la 
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température, z la dilatation totale qui a eu lieu depuis la tem- 
pérature de la glace jusqu'à la température x^ exprimée en 
Î)arties du volume primitif, ou à la glace, considéré comme 
'unité, ^ et ç étant les constantes déduites de Texpérience qui 
rendent l'équation applicable à chacun des fluides en parti- 
culier. 

Si, au lieu d'exprimer la dilatation depuis la glace, on 
veut avoir le volume total à chaque température co , il faudra 
ajouter l'unité à chaque valeur de z: nommant donc V ce 
volume total, c'est-à-dire faisant jsh-x=V, on aura 

.V=^(f-l)-4-l (2). 

Les équations (i) et (2) donnent pour x l'une ou l'autre 
des valeurs 



x = 



^"«•« '^ (3). 



Pour calculer l'excès du volume à la température x-^i 
sur le volume à la température a:, on aura, en nommant cet 
excès aV ou az, ces deux incréments étant les mêmes, 

. AV=^^(ç-i)f (4); 

et si l'on veut en général l'augmentation de volume qui a lieu 
depuis la température x jusqu'à la température x-i-AXy ou 
aura 

on déduit de l'équation (4) • • .^^ 'os-W-log / ^(.^.) s . . . (5), 

Enfin la dilatabilité y c'est-à-dire le rapport -y- de l'augmen- 
tation de volume de degré en degré au volume lui mùme j 
étant exprimée par R, on a 

R= ^^f-Oe' /^v 

d'où on déduit. . ,^^K-JrC'— )-l°gJ>(e-R-0?^ 

log. { 

Tous les logaritlunes des formules précédentes peuvent être 
pris dans les tables ordinaires, qui donnent log. 10=1, vu- 
qu'ils se trouvent au numérateur et au dénominateur. Il s'agit 
maintenant de déterminer yu et ç pour chaque fluide. 

Le thermomètre centigrade est, comme on sait, celui qui 
divise en 100 parties l'intervalle depuis la glace jusqu'à l'eau 

bouillante ; 



Digitized by 



Google 



DS9 KACaXKSS A f S tf ; l85 

bouillante; d'après cela ^ doit être tel que ç* donne, en faisant 
x=o, ic^=^5, x=50f x=j5y a;==ioo, les mêmes yaleurs qu'il 
donnoit précédemment pour a;=o, a;=ao°, a;=4o*, a;=6o% 
«t=8o'*j ce qui se réduit à prendre, au lieu du logarithme de 
|, trouvé en premier lieu, les ^ de ce logarithme: ^ ne subit 
aucun changement 

On aura donc, pour rapporter au thermomètre décimal la 
relation entre les températures et les volumes, les valeiu-» 
suivantes. 



NOMS 
des 

VLVIDBI iXiASTIQUaS. 


VALEURS DE 




A« 


log.^ 


. f 


log-f 


Gas hydrogène. . 

Gas nitreuz ••••••»•• 


o,5iooo 
0,09*74 
o> 14265 
0,06263 
0,01484 
©,•9468 
e, 00834 


7,7075702 
7,9672714 
7,154^87 
7.7967754 
7,i7i5o33 
7,2893298 
' T,92i4i07 ; 


. i,oo68 
t,o2i53 

1,0232I 

i,o33i5 
a,o5888 
1,0.3481 
i,o68ia 


0,0029243 
0,0092522 
0,0099648 
0,0141^0 
0,0248474 
0,0148608 
0,0286211 


Gas acide carbonique .... 
Air atmosphérique . • . • « . 
Gas oxvfftum >•.>...>• 


Gas ammoniacal. ...... 

Gas azoth «.. 





Ce&t d'après ces valeurs substituées dans réquatîoil 

v=^(e'~i)-+-i 

qu'on â calculé la table suivante, dont la planche 64 ofFre la 
tableau graphique (*). 

(*) La planche 53 offre un dessin de Tappareil décrit article (55),*dont 
la gravure n'a été faite qu'après Timpression de cet article. 

Je crois qu'il est important de dire un mot des fluides élastiques 
considérés comme agents mécaniques : les recherches consignées dans ce 
mémoire peuvent à cet égard fournir des idées utiles aux artistes ; et les 
forthules que je vais donner , jointes à la table des dilatations, leur faci* 
literont les moyens de &ire les calculs auxquels leurs travaux sur cet objet 
pourroîent les conduire. 

Toutes les valeurs de V que donne la table se rapportent à une 
pression égale au poids moyen de Fatmôsphere, ou représentée par a8 
pouces =:o"*'*'%7577o8 de mercure- 

P = le poids d'une colonne de mercure de o'^^^jjSjy de 

hauteur sur 1 de base. 
U=: le volume à la température de la glace sous la près* 

^ion P. 
X = une température quelconque. 
Tome IL Aa 
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'^^queTV,^ valeur w. ./^ "r ^. 
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Table des volumes dilatés de différents fluides élastiques, lorsque 
leur température varie de degré en degré, mesurés sur le thermo- 
mètre centigrade depuis la glace jusqu'à l'eau bouillante, le 
volume à la glace étant pris pour unité. 



r 


G A S 


^ 


CAS 


1 


CAS ACIDbI tf 


AIR 


? 


G A S 


r 


G A S 


1 


G A S 




faydrogeno. 


•5. 


nkreiix. 




carboiriqoe.U '^ 


commnii. 


> 


oxygène. 


> 


tnunoniac. 




azotlu 


§ 




g 






g 




g 




st 




Volnm. dikL 


' 


TohuB. diUt 


i 


Yolum. dOat. 




Volum. dUat. 


? 




Volum. diUt 


i 


Voinm. dUat 





Volam. dikt. 


ijoeooo 





1,00000 





1,00000 


1 ^ 


1,00000 


1,00000 





1,00000 


1,00000 


1 


1,00345 


1 


i,ooaoo 


1 


i,oo33i 


1 ^ 


1,00208 


1 


I,ooo83 


1 


1,00670 


1 


1,00067 


a 


1,006g i 


a 


1,00404 


a 


1,00670 1 a 


1,00422 


a 


1,00180 


a 


1,01379 


a 


i,ooii8 


3 


1,01041 


3 


1,0061a 


3 


1,01017 1 3 


1,00644 


S 


1,00278 
1, 00382 


3 


1,02105 


3 


1,001 83 


4 


X, 0139a 


4 


1,00826 


4 


1,01371 u 4 


1,00875 


4 


4 


1,02866 


4 


1.00262 


5 


1,01746 


6 


1,0104a 


6 


1.01734 5 


1,01109 


6 


1,00492 


5 


i,o:633 


5 


1,00326 


6 


i,oaio3 


6 


i»oia66 


6 


i,oaio6 6 


i,Qi354 


6 


1,00608 


6 


1,04437 


6 


1,00406 


7 


i,oa46t 


l 


1,0149a 


7 


i,oa486 7 


1, 01606 


l 


1,00731 


7 


1,06269 


l 


1,00490 


b 


i,oa8a3 


1,0x723 


8 


1,02874 8 


1,01867 


1 ,0086a 


8 


i,o6i3i 


1,00680 


9 


i,o3i86 


9 


1,01960 


9 


*,o3a7a 9 


1^021 36 


9 


1,01000 


9 


1 ,07022 


9 


1,00676 


xo 


i,o35âa 


10 


1,0220a 


10 


1,00679 10 


1,02416 


10 


1,01146 


10 


1*07944 


10 


1,00779 


11 


i,o39ai 


11 


1, 02449 


11 


1,04096 11 


1,02702 


11 


i,oi3oi 


11 


1,08808 
1,09886 


11 


1,00889 


la 


i,o4a9a 


la 


1 ,0270a 


la 


i,o46aa la 


i,o5ooo 


12 


1,01466 


12 


la 


1,01006 


i3 


1,04666 


i5 


1,02969 

l,o3223 


i5 


1,04968 i3 


ï,o53o7 


i3 


1,01639 


i3 


1,10807 


i3 


1*01 132 


14 


1,0604a 


«4 


14 


1,06404 14 


1,03624 


14 


1,01822 


14 


1,11965 


14 


1,01265 


i5 


i,o54ao 


16 


1,0349a 


16 


1,06861 


16 


1 ,03962 


16 


1,02017 


16 


i, 13069 


i5 


1,01408 


i6 


i,o58oi 


16 


1,03767 


16 


1,06328 


16 


1,04290 


16 


1,02223 


16 


1,14191 


16 


i,oi56i 


>7 


»,o6i85 


'7 


1,04048 


«7 


1,06806 


17 


1,04640 


17 


1,02442 


17 


1,1 6363 


'7 


1,01724 


i8 


1,0657a 


iB 


1,04335 


18 


1,07296 


18 


1, 06001 


18 


1,02673 


18 


1,16676 


18 


1,01899 
1.02085 


«9 


1,06961 


19 


i,046a8 


19 


1,07795 
i,o83o7 


'9 


1,06376 


ï9 


1,02918 


19 


1,17830 


«9 


ao 


i,07'35a 


ao 


1,04927 


ao 


ao 


1,06760 


20. 


i,o5i77 


20 


1,19128 


ao 


1,02284 


ai 


1,07746 


ai 


1, 05233 


ai 


i,o883i 


ai 


1,06169 


21 


i,o346i 


21 


1,20472 


al 


1,02496 


aa 


1,08143 


aa 


1,05546 


aa 


1,09367 


aa 


1 ,0667 * 


22 


1.03742 


22 


1,21862 


22 


1,02723 


a3 


1,08543 


a3 


1,05864 


a3 


1,09916 


a3 


1,06996 


a3 


1,04049 


23 


i,a35oi 


a3 


1,02966 


^4 


1,08945 


M 


1,06100 


M 


1,10477 


a4 


1,07456 


24 


1,04575 


24 


1,24790 


24 


i,o3a24 


a5 


1,09350 


a5 


i,o65i3 


a5 


i,iit)5i 


25 


1,07890 


26 


1,04720 


26 


i,a653o 


26 


i,o35oo , 


a6 


1,09768 


a6 


1,06863 


a6 


1,11639 


26 


i,o836o 


26 


i,o5o86 


26 


1,27026 


26 


1,03796 


^7 


i,ioiG8 


37 


1,07211 


a7 


1,12240 27 

1,12855 a8 
i,i34iJ5 39 j 


1,08844 


27 


1,06472 


a7' 


1,20674 


27 


1,04111 


a8 


i,io58a 


a8 


1,07566 


28 


1..09345 


28 


1,0688a 


28 


1,31282 


28 


1,04448 


^9 


1,10998 


*9 


1,07928 


«9 


1,09802 


a9 


i,o63i6 


a9 


i,33o48 


29 


1,04808 


3o 


1,11417 


3o 


1,08299 


5o 


i,i4ia9 


3o 


i,jo397 


3o 


1,06775 


5o 


1,34876 


3o 


1.06192 


5i 


1, 11838 


3i 


1.086^7 


3i 


1,14788 


Si 


1,10949 


3i 


1,07261 


31 


1,36768 


3i 


i,o56Ô3 


5a 


i,iaa63 


3a 


1,09064 


32 


1,1646a 


3a 


1,11619 


3a 


1,07776 
i^o83ai 


32 


1,38726 


32 


1,06041 


33 


1,12690 


33 


1,09458 


33 


1,1616a 


33 


1,12109 
1,12718 


33 


33 


1,4075a 


33 


1,06610 


34 


i.i3iào 


34 


1,0986a 


34 


1, 16868 


34 


34 


1,08899 


34 


1,42848 


34 


1,07010 


35 


1.13554 


35 


i,ioa74 


35 


1,17680 
1,18320 


35 


1,15547 


36 


i,t>96io 


35 


1,46017 


36 


1.07544 
i,o8ii5 


36 


1,13990 


56 


1,10695 


36 


36 


1, 13997 


36 


1, 10168 


36 


1,47362 


36 


37 


1,14429 


37 


1,11126 


l7 


1,19076 


37 


1,14669 


s 


1,10843 


37 


1,49585 


37 


1,08736 


38 


1.14S7» 


38 


1,11664 


38 


1.19860 


58 


1, 16363 


1,11669 


38 


1,61983 


58 


1,09376 


39 


i,i53i6 


39 


I,l20l5 


39. 


1,20641 


39 


1,16080 


39 


i,ia557 


59 


1,64476 


39 


1,10071 


40 


1,16764 


40 


1,13471 


40 


1,2145a 


40 


1,16820 


40 


i,i3i5i 


40 


1,67060 


40 


1,10814 


41 


i,i6ai5 


4t 


1,12939 
i,i34»8 


41 


i« 22281 


4» 


1,17686 


41 


1, 14013 


4» 


1,69713 


41 


1,11608 


"^f 


1,16669 


4a 


4^ 


1,23129 


4^ 


1,183/6 


4a 


i,i49a5 


4a 


1,62470 


42 


1,12466 


43 


1,17126 


43 


1,13906 


43 


1,23997 


43 


1,19193 


43 


1,1589a 


43 


1,65522 


43 


i,i336o 


44 


1,17687 


44 


1,14406 


44 


1,24885 


44 


1,20037 


44 


1,16916 


44 


1,68274 


44 


1,14327 


4"' 


i,i8o5o 


46 


1,14915 


45 


1,26793 


46 


1,20908 


45 


1,17998 


46 


1,71328 


45 


i,i536o 


4^5 


1,18617 


46 


1,1 5436 


46 


'1,26723 


46 


1,21809 


46 


1,19145 


46 


1,74489 


46 


1,16463 


^2 


1,18986 


47 


1,15968 


^l 


1,27676 


47 


1,22759 


47 


i,2o36o 


47 


1*77759 


47 


1,17642 


48 


M 9469 


48 


i,i65i2 


48 


1,28648 


48 


1,25701 48 


1,21646 


48 


1,81144 


48 


1,18900 


49 


1,10935 


49 


1,17067 


49 


1,29644 


49 


1,24696 49 


i,23oo8 


49 1,8^646 1 


49 


1,20246 


60 


i,ao4i4 


60 


1,17634 


5o 


i.3o663 


60 


1,26720 5o 


1^24460 


60 1,88270 1 


60 


i,ai63o 



A a ij 
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l88 \àRCHITECTURE HYDRAULIQUE, 

Suite de la table des volumes dilatés de différents fluides élastiques, 
lorsque leur température varie, etc. 



as 



H G A s 

*-a Ihydrogene. 1 



Si 

5a 
53 

54 
55 
56 

57 
58 

5.9 
6o 
6i 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 

69 
70 

7» 

7Î 
73 

^i 
76 

78 

83 
84 
85 
86 

f7 
88 

89 
90 
9» 

9» 
93 

94 

95 
96 

II 
99 
100 



Volum. dilat.B o 



G A S 

nitreax. 



Volum. dilat. 



,20897 I 5l 
,ailiB3 ' 

,2187a 
,22564 
,22860 

,3^307 
,23fi6i 
,24367 
,24876 
,25389 
^26905 
,36424 
»26947 
,27474 
,38004 
,28558 
,29075 
,29616 
,3oi6i 
,30709 
,31261 
,31817 
,3«377 
,52940 
,33*507 
,34078 
,34653 
,352Si 
,35814 
,36401 
,36991 
,37585 
,38i84 
,58787 
,39793 
,40004 
,40619 
,41*37 
,41861 
,43488 
,43130 
,43756 
,44396 
,45040 
,45689 

,46341 
,47000 
,4766a 
,48529 
^9000 



i)3 
53 
54 
55 
56 

Î7 
58 

59 
60 
61 
6a 
63 
64 
65 
66 

6y 

68 

69 
70 

71 
72 

73 
74 
75 
76 

7Z 
78 

7^ 
80 

81 

82 

83 

84 

S5 

86 

87 
88 

«9 

90 
9» 
9a 
93 
94 
95 
96 

99 
100 



1,1.8213 
i,i88q5 
1,19410 
1 ,20028 
i,2o65ç) 
i,2i5o3 
1,21961 

l,22(>34 
1,23321 

1,24023 
1,24740 
1,26472 

1,26221 

1,26985 
1,27766 

1,28563 
1,29378 
i,5o2io 
i,3io6o 

1,31929 
1,3281b 
1,33722 
1,34648 
1,35594 
i,365bo 

1,37547 
1,38555 
1,39585 
1,40637 
1,41712 
1,42810 
1,43931 
1, 45077 
1,46347 
1,47443 
1,48664 

ï,499*> 
î,5ii86 
1.52488 
1,538 18 
1,55176 
1,56564 
1,57983 
1,59430 
1,60909 
1,63430 
1,63964 
1,65541 
1,67153 
1,68798 



GAS ACIDE 
carboniqae 



5i 

52 

53 

54 
55 
56 

^7 
58 

59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
6<i 

î!7 
68 

69 

70 

71 
72 

73 

74 
75 
76 

77 
78 

II 
81 
8a 
83 
84 
85 
S6 

f7 
88 

89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 

98 

99 
100 



Volum. dilat. 



1,31706 
1,33773 

1,35805 

1,34982 

1,36 125 

1,37294 

1,58491 

1 ,597 1 6 

1,40968 

1,42260 

1,43563 

1,44904 

1,46278 

1,47683 

1,49121 

i, 50693 

1,62097 

1,53638 

i,552i3 

1,66826 

1,58476 

1,60164 

1,61892 

i,'f)366o 

1 ,65468 

1,67319 

1,69212 

1,71160 

i,73i33 

1,76161 

1,77237 

1,79360 

1,8 1 553 

1,83767 

i,86o3a 

i,8836o 

1,9074a 

1,93179 

1,96668 

1,98224 

a,oo835 

a,o35o7 

3,06240 

3,09037 

2, 1 1 899 

a, 14827 

3,17824 

2,20889 

3,34026 

3,27235 



AIR 

commun. 



Volum. dilat. 



5i 
62 
53 

54 

55 
56 

'à 

59 

60 

61 \ 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 
70 

71 
72 
73 
74 
7S 
76 

77 
78 

lî 
81 
83 
83 
84 
85 
86 

87 
SB 

89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 

98 
99 
100 



1,36781 

1,37876 

1,29008 

1,30177 

i,3i585 

1,32633 

1,53922 

1,35264 

i,3663i 

1,38062 

1,3)531 

1,41039 

1,43607 

1,44227 

1,46901 

1,47630 

i,49>i6 

1,61262 

1,53169 

1,66135 

1,5717b 

1,69278 

1,61460 

1,63696 

1,^014 

1,68406 

1,70886 

1,73443 

1,76085 

1,78814 

i,8i635 

1,84649 
1,87669 
1 ,90669 
1,93883 
1,97202 
3,00641 
3,04175 
2,07856 
3,11618 
3,16626 
3,19663 
3,23735 
2,28043 
2,32496 
3,37094 
2,41846 
3,46767 
3,61829 
2^67069 



GAS 

oxygène. 



Volum. dilat, 



8; 

89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
loo 



1,26977 

1,27594 
1 ,29306 
'1,51119 
i,53o39 
1,56072 
1,37224 
1,39604 

ii4ï9»Z 
1,44473 
1,47178 
1,60044 
1,53078 
1,66290 
1,69692 
1,63296 
1,67109 
1,71148 
1,76424 
i»799^3 
1,84748 
1,89826 
1,95202 
2,00896 
3,06923 
3,i33o6 
a,aoo65 
3,27233 
2,34801 
3,42836 
2,5i323 

3,6o330 

3,69847 
3,79936 
3,90618 
3,01939 
3, 1 3906 
3.36'589 
5,40018 
3,54338 
3,69296 
3,85339 
4,0313a 

4» 10999 
4,38928 
4.58973 
4,80196 
5,03670 
5,36468 
5,5i666 



5i 

52 

53 

54 
56 
56 

57 
58 

59 
60 

61 
62 

63 

64 
65 
66 

^ 
68 

% 
70 

7» 
73 

73 

7^ 
76 

II 
g 

81 
83 
85 

^ 
85 

86 

27 
88 

89 
90 
91 
92 
93 

95 
96 

98 

99 
100 



GAS 

ammoniac 



Volum. dilat. 



1,93031 
1,96903 

»»999ï8 
3,04074 
3,o8384 
3,13836 
2,17429 
2,22196 
2,27127 

2,3335o 
3,37610 
2,42976 
2,48629 

3,64481 

2,6o536 
2,66803 
3,73386 

3» 7999^ 
3,86940 
3,94126 
3,oi56o 
3,09364 
3,17316 
3,35455 
5,33982 
3,42804 
3,51934 
5,61 Ô83 
3,71 i58 
3,81275 
5,M^44 

^, i r^^38 

4»^^>59 
,^,^7^93 
4* ^ri^i6 

4,75973 

5,1^-14 
^ '17 

-.^ 
5,83999 
6,00490 
6,18690 
6,37530 
6,56703 
6,76769 



5. 



5i 

53 

53 
54 
55 
&6 

57 
58 

59 
60 

61 
63 
63 
64 
65 
66 

^7 
68 

% 
70 

71 
73 

73 
74 

76 

78 

80 
81 
83 

83 

84 
85 
86 

s§ 

«9 
90 
9> 

9S 

9» 

99 

100 



GAS 

uoth. 



ToloiD* ***'** 



1,33314 

1,24853 
1,36603 
1,38471 
1,30468 
1,53600 
1,34878 
1,37511 
1,59909 
1,42683 
i,/V564q 
1,48816 
1,62198 
1,558 II 
1,5(^669 
1,65701 
1,6819s 
i,728i)6 
1,77918 
1,83283 
1,89014 
1,9^134 
3,01673 
3,o86i5 
3,1611 3 
2,24080 
3,33689 
3,41679 
3,5i387 
3,6i656 
a,7383a 
3,84663 
a,973oo 
3,10797 
3,36314 
5,4061 5 
3,67061 
3,74630 
3,95595 
4,1 5438 

4.34847 
4,57714 
4,83159 
5,08239 
5,56095 
5,658«o 
5.97653 
6,3 1610 
6,67881 
7,o66a3 



La table précédente , et la figure jointe à cet essai qxd re- 
présente les courbes des dilatations, cfTrent les fluides rangés 
«uivant Tordre de leurs volumes à la température de Teau 
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DES MACHINES A FEU. * l8^ 

bouillante. Il est bon d'observer qu'ils se seroîent trouvés 
dans un ordre tout différent, si je les avois classés d'après^ 
leurs dilatations dans les premiers degrés de Téclielle: eh 
effet, le gas hydrogène, dont la dilatation est la plus 

Setite à ioo% est, jusqu'à une température assez élevée, un 
a ceux qui se dilatent le plus. Les courbes rendent très 
sensible cette marche des dilatations; celle du gas hydrogène, 
qui diffère peu d'une ligne droite, coupe son axe sous un 




origine 

La formule et les courbes donnent une expansion indéfîniq 
à mesure que le fluide s'échauffe. Il n*en est pas de même 
de la diminution de volume causée par le refroidissement; il 
est évident qu'elle doit avoir des bornes, et ces bornes se 
peuvent fixer par le calcul lorsqu'on connoît la loi des dila- 
tations: ainsi Féquation qui donne les augmentations z de 
volume depuis la glace jusqu'aux températures x^ étant 
z=y, (f — i), on voit que, quel que soit le refroidissement, 
la diminution de volume ne pourra excéder ^, qui est la di- 
stance de l'axe à une asymptote placée du côté des z néga- 
tives , et qui détermine la limite inférieure de la courbe. On 
voit par les valeurs de jjt, données précédemment, que le gas 
azoth, dont la dilatation est la plus forte à la température 
de l'eau bouillante, est celui de tous qui peut le moins se 
contracter par le refroidissement; le cas contraire a lieu pour 
l'hydrogène. 

Je dois néanmoins observer que les lois des diminutions 
de volume données par les formules ne peuvent point s'ap- 
pliquer aux changements d'états des fluides aériformesy c'est- 
à-dire au cas où ils seroient assez refroidis pour devenir 
liquides; il doit y avoir à cette époque une diminution subite 
et très considérable qu'on peut regarder comme une espèce 
de solution de continuité. 

Voici une table qui donne depuis o'' jusqu'à — 3o% et, de 
degré en degré, la diminution de volume occasionnée par le 
refroidissement. 



Digitized by 



Google 



i^O 



ÀRCHITBCTXJRE HTPRAVLI QUE. 



Ta B L B des diminutions de rolame correspondantes à des températures 
au-dessous de la glace , mesurées sur le thermomètre centigrade. 





'"'Hmi 


^^^^^^ 








MHBM 


■■«M^^ 


Temp^t. 


G A s 


G À S 


CAS ACIDE 


AIR 


G A S 


CAS 


G A S 


négadres. 


bjdrogene. 


Bîcreux. 


carbomqno. 


oommun. 


oxygène. 


ammoniac 


anodi. 


, = - 


z = — 


Z=z — 


.=- 


«=- 


z=s — 


' = - 


z = — 


o« • • 


0,00000 


0,00000 


0,00000 


0,00000 


0,00000 


0,00000 


0,00000 


1. « . 


0, 00643 


0,00196 


o,oo333 


0,00301 


9,00083 


o,oo655 


o,ooo53 


3. - . 


0,0068a 


0,00387 


0,00640 


0,00396 


0,00160 


0,01387 


0,00 io3 


5. . . 


o,oioao 


0,00674 


0,00949 


'o,ooj84 


0,00334 


0,01899 


0,00149 


4. . . 


0,01 555 


0,00767 


0,01361 


0,00766 


o,oo3o3 


0,03490 


0,00193 


5. . . 


0,01688 


0,00937 

o,oiii3 


0,01646 


0,009^3 


0,00379 


o,o3o6i 


0,00354 


6. . . 


o,oaoiQ 
o,oa3.'j8 


o,oi834 


o,oiii3 


0,00431 


o,o36i3 


0,00273 


7- • • 


o,oi385 


o,oaii6 


0,01378 
0,01 p8 


0.00490 


0,04146 


o,oo3o8 


8, . . 


0,03675 


0,01453 


0,03593 


0,00645 


0,04663 


0,00341 


f). . . 


o.oao99 


0,01618 


0,03661 


0,01693 


0,00697 


o,q6i6o 


0,00373 


10. • • 


o,o332i 


0,01779 
0,01957 


0,03935 


0,01745 


0,00646 


0,06641 


0, 00403 


ti. * . 


o,o364i 


o,o3i83 


o,oi88K 


0,00693 

0,00757 


0,06106 


0,00430 


ia. . . 


0,03969 


0,030^ a 


o,o3433 


0,03038 


0,06666 


0,00466 


i3. . • 


0,04374 


0,03343 


0,03679 


0,03164 


0,00779 


0,06990 


0,00480 


14. . . 


0,04688 


0,03393 


o»o39)9 


0,03396 


0,00817 


0,07410 


o,oo5o3 


i5. • . 


0,04899 


0,03657 


0,04164 


0,03433 


o,oo856 


0,07816 


o,oo6a3 


16. . . 


0,06209 


0,02679 
0,0381g 


o,o4383 


0,03646 


0,00890 


0,08208 


0,00643 


17. . . 


0,06616 


01 04607 
0,04826 


0,03666 


0,00933 


0,08686 


0,00663 


18. . . 


0,068a 1 


0,03964 


0,02781 


0,00954 


0^08953 


0,00670 
0,00695 


19. \ • 


o,o6ii5 


0,03087 


o,o5o4o 


0,03893 


0,00984 


0,09306 


ao. • . 


0,06436 


o,o33i7 


0,06360 


o,o3ooi 


0,01011 


0,09648 


0,00611 


ai. . • 


0,06736 


0,03345 


0,06464 


o,o3io5 


o,oio38 


0,09978 


0,00635 


aa. • , 


0,07033 


0,03470 


0,06664 


o,o3307 


o,oio6.'î 


0,10398 


o,oo638 


a3. . . 


0,07317 


o,q3593 


0,06849 


o,o33o6 


0.01086 


0,10606 


0,00661 


a4. . . 


0,07610 


0,03713 


0,06040 


0,03400 


0,01108 


0,10904 


0,00663 


a5. . . 


0,07901 


o,o383q 


0,06337 


0,0349a 


0,01139 


0,1119a 


0,00673 


a6. . . 


0,08191 


o,o39Vt 


0,06409 


o,o36'8i 


0,0114*9 


0,11471 


0,00684 


37. . . 


0,08478 
0,08763 


0,04007 


0,06687 


o,o5667 


0,01167 


0,11741 


0,00693 


aS. . . 


0,04166 


0,06761 


0,05760 


0,01186 


0,13000 


0,00703 


49- • • 


0,09047 


0,04274 


0,06933 


o,o383i 


0,01303 


0,13361 


0,0071 1 


3o. . . 


0,09338 


0,04380 


0,07098 


0,03909 


0,01317 


0,1 349.4 


0,00718 



Force expansive de la vapeur de Veau. 

J'ai trouvé que la force expansive de la vapeur de Teau 
pouvoit s'exprimer par une équation de la forme 

z étant la hauteur d'une colonne de mercure qui a pour 
base la surface pressée, et dont le poids ou la masse repré- 
sente la pression qu'éprouve cette surface; x le nombre dés 
degrés du thermomètre qui exprime la température de la 
vapeur; (x^^ ^^^, ji^^^, ç^, ç,,, ç^^^, des constantes déduites de l'ex- 
périence, qui servent à rendre la forme générale applicable 
à chaque fluide en particulier. 

Cela posé, il y a deux réductions à faire aux valeurs nu- 
mériques que j'ai employées, dans la troisième partie de cet 
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essai, pcfut calculer i; Tune consiste à ramener au thermo- 
mètre centigrade les degrés du thermomètre de Réaumur que 
X représentoit; l'autre à convertir en mètres les pouces qui 
mesuroient les hauteurs des colonnes de mercure. 

La première réduction est la même que celle que j'ai déjà 
faite pour les sept fluides élastiques: elle consiste à substituer 
aux logarithmes de ç^, ç^^, ^^^^y précédemment employés, les 
huit dixièmes de ce$ logarithmes* 

La seconde réduction porte sur les coefficients f^^, t^^^, fx^^,, 
qu'il faut multiplier par le rapport du pouce au mètre. On 
sait que le mètre, qui est la dix - millionième partie d'un 
quart du méridien, a été évalué, en supposant le degré 
moyen ou le ^ du quart du méridien, de 90 X 67027 ^""^^ 
= 5i 32430'''^*; ce qui donne pour la longueur du mètre 
exprimé en parties de la toise 9oXo^*'"%oo57027 = o""%5i3243 
= o*"^', 3^"^% o^"^, ii"«"",44i95a. C'est d'après cette détermi- 
nation que j'ai calculé la table suivante : mais il est suffisant 
pour les usages ordinaires d'évaluer le mètre à 3^'^^y 1 1"*"%44*^ 



Mesures. Log. des rapports. 



Rapporta du mètre aux mesoresf toise. . 
ci à cAté; le logarithme de chacun | 
de ces rapports doit être ajouté ^1 • j 
celui dun nombre donné de me- / 
très, lorsqu'on veut avoir respectiA 
ve.ment le logarithme du nombre jP^"^* ' 
correspondant de toises , pieds ,1 
pouces ou lignes. f ligne. • 



i toise. 



Ipied. 



Rapports des mesures ci à c6té{ 
au mètre ; le logarithme de chacun i 
de ces rapports doit être ajouté à 
celui d'un nombre donné de toises, i 
pieds, pouces ou lignes, lorsqu*on\ 
veut avoir respectivement le loga- 1P^°*^® ' 
rithme du nombre correspondant/,, 
de mètres. r'â"*** 



1,710321 30348 

0,48847 4a85a 

1,56765 553ia 

a,64683 67773 



0,28967 69662 

i,5ii5a 67148 

T,43a34 44688 

"3^35316 33337 



RAPPORTS. 



o, 5 1 3243 J Les rapports 
Ici à côté sont 

5,079455 I exacts dans 
\rhypothese a- 

36,953496 1 doptée pour la 
I longueur du 
443,44 1 962 ] méridien. 



1,94839 48149 i , 

f Les rapporu 

0,32473 24692 f ci à côté ne 

^peuvent s'éva- 

0^,02706 10391 / luerqueparap 

prozimation, 

0,00226 5o866 



Les valeurs contenues dans cette table ne sont pas toutes 
nécessaires à l'objet que j'ai en vue; mais je les place ici 
parceque les rapports qu'elles expriment seront souvent né- 
cessaires, et qu'il est bon d'en faure note. 

Si l'on applique les déterminations précédentes aux cou- 
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«tantes de Féquatioii qui donne la force expansive de la va* 
p.eur de l'eau, on aura 

1°S- «, = '^.^'xT" = o,o5538o7 6 = i,.3<îoo6 
log- e. = '^.:'^f' = 0,0162128 e„ = .,o38o37 

log- ft«= loXaa "^ ^ 0^009^589 ç,„= 1,022490 

log'A»< =7,8601007-4-3,4323445 = 8,2924453 /«i = — 0,0000000196 
log. /*,/ =s2^9369a5 1 •4-a,4323445 = 2,3692696 y^ ss -+• o,oa34o3 - 
log.yui// =1,9369243 + 214323445=: 2,3692693 fii,i=:s— 0,o234o3; 

et substituant ces nombres dans l'équation 

on pourra construire la table suivante, qui donne les force* 
expansives depuis la température de la glace jusqu'à 140** 
du thermomètre centigrade; les hauteurs des colonnes de 
mercure qui mesurent les pressions étant exprimées en. 
mètres. 

La planche 64. offre un tracé de la courbe donnée par les 
nombres de cette table, où l'on voit les résultats comparatifs 
des anciennes et des nouvelles mesures; c'est en cela princi- 
palement qu'il faut la distinguer de la planche 19. 



TABLE 
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Tablk de la force expansîve de la vapeur de Teau à différentes tem- 
pératures , rapportées à l'échelle du thermomètre centigrade , les 
pressions étant représentées par des colonnes de mercure dont les 
hauteurs sont exprimées en mètres. 



o 
1 
2 
3 

4 
5 
6 

l 

9 
10 

11 

1!» 

i3 

14 
i5 
16 

'7 
18 

»9 

21 
aa 

23 

34 

25 

26 
27 
28 

3^ 
3i 
3a 
33 
34 
35 
36 

37 
38 

39 
40 
4« 
4» 
43 

44 
45 
46 






0,00000 

o,ooo36 
0,00076 
0,00116 
o,ooi5q 
0,00206 
0,00254 
o,oo3o4 
0,00369 
0,00416 
0,00476 
0,00640 
0,00607 
0,00677 
0,00762 
o,oo83o 
0,00912 
0,00999 
0,01090 
0,01 iiB6 
0,01287 
0,01393 
0,01 5o3 
0,01620 
0,01742 
0,01070 
0,02004 
0,02146 
0,02294 
0,02449 
0,0261 1 
0,02782 
0,02960 
o,o3i47 
0,03342 
o,o3647 
0,03761 
0,03986 
0,04219 
0,04466 
0,04721 
0,04989 
0,06270 
o,o6563 
0,06868 
0,06188 
0,06622 



Dîffîrentei 



1"' 



36 

39 
41 
43 

46 

Do 

55 

II 

67 

8a 

87 
9> 
96 

Ol 

06 

10 

>7 
22 
28 

34 
4a 
48 
55 
62 

^« 
l 

2o5 

214 
224 
a34 
246 
266 
268 
281 
293 
3o6 

320 

334 



3 

2 
2 
3 
5 
1 
6 
2 
3 

4 
3 
3 
5 
3 

4 
5 

4 
5 
5 
5 

4 

l 
6 
6 
8 
6 

7 
7 
9 
7 
9 
8 
10 

9 
10 
10 
12 
10 
12 
i3 
12 
12 
i5 
14 






0,06872 
0,07257 
0,07618 
0,08016 
0,08431 
o,o88^i5 
0,09317 
0,09701 
0,10283 
0,10799 
o, 1 1 335 
o, 1 1 896 
0,12479 
0,1 3089 
0,13724 
0,14387 
0,16078 

0,1^799 
o, 166Ô0 

0,17533 
0,18160 
®t 18999 
0,19887 
0,2081 1 
0,21774 
0,22777 
0,23821 
0,24910 

0,26044 
0,27224 
0,28454 
0.29735 
0,31069 
o,3a456 
0,33901 
0,35406 
0,36971 
o,386oo 
0,40295 
0,42068 
0,43894 
o,458o3 
0,4778-:) 
0,49863 
0,62000 
0,64232 
o,6S553 



Différences 



35o 
365 
38i 

397! 

') ' y 



7 :". I 

HSR 
r ) ^ V 



12 Jl i 






2i..4 
217 

2i")a 
2ô:'1 

2)12 



16 

i5 
16 
16 

'9 
18 
18 
22 
18 
24 
20 
24 
24 
26 

25 

28 
28 
3o 
3o 

32 

34 

32 

39 

36 

39 
40 

41 
45 
45 
46 
5o 
5] 

49 
53 
58 

59 
62 
63 
C6 
68 

73 
77 

il 

85 
89 
9^ 



Forces 

cxpansivei. 



5SgeS 
61471 
64076 
66780 
6968) 
72607 
76536 
78678 
01940 
86323 
8883 1 
92466 
96234 
001 36 
04177 
08369 
1 268 1 

ï7»49 
21766 
26630 

31444 
365o8 
41720 
47082 
62687 
68235 
64019 
69932 

88366 

94679 
01062 
07484 
i3gi5 

20322 
26667 
32902 
38978 
44828 

5o384 
65659 
60268 
64371 
67768 
7o3o2 
71803 



DiEferences 



2606 
2604 
2706 
2809 
2918 
3o29 
3142 
3262 
3583 
36o8 
3635 
3768 
3902 
4041 
4182 

4322 

4468 
4616 

4766 

4914 

5o64 
6212 
6362 
55o5 
6648 
5784 
6913 
6o35 
6146 
6243 
6323 
6383 
6422 
6431 
6407 
6545 
6235 
6076 
6860 
6566 
6176 

4^99 
41 13 
3397 
2534 
1601 



94 

9« 

101 

104 
109 
111 
ii3 
120 
121 
126 

i3§ 
i34 
159 
141 
140 
146 
148 
ï49 
149 
i5o 
148 
i5o 
143 
143 
i36 
129 
122 
111 

II 

60 

39 

9 

24 

62 

110 

169 

226 

^94 
38i 
47S 
586 
716 
863 
io33 



Force expansive de la vapeur de ValkooL 

La relation entre la température et la force expansîve de la 

Bb 
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vapeur de Talkool s'exprime par une équation de la forme 

z et x désignant les mêmes choses que dans l'équation qui 
se rapporte à là vapeur de l'eau; fx,, fi„, (i,„/ ^^, ç„> ç^^, étant 
des constantes qui se déterminent par l'expérience. 

Pour transformer en divisions thermométriques centigrades 
et en mètres les valeurs de a; et de 2;, que j'ai calculées, dans 
la troisième partie de cet essai , en divisions de Réaumur et 
en pouces ; on aura 

!<•«• 6 =^^f^= «>,o3758aa • • • .4 = t.osoSji 
1««- ?. ^ »X.^^y = 0,0.93046. ...,. = 1,045453 
•"fr «.=^ff7ï^= ''9»"»».. • • .,.=o,836o3o 

log. /i| î±i 3,3a8233o -f- 2,43^3445 :sz'S\y6cSjyS . . ^fjn es — . o,o6oo58 

log. /Àii ssx 1^955^8132-4- ^i43^44^=^ ^39^1^7 • • • fiii = -t- 99024669 

log- A**i~ i,3ai7595-|-"5i43^5445=îtT,754io4o . . • /*^| c= -♦- 0,005677 

Mit *= ~ (A*i-*-/*// +/*J 
ter—- Oyo3o2884 

Substituant ces v&leilrâ dans l'éqUation précédente^ et faisant 

successivement ^ia=o% «= i% 0^=33 a** • ojstfc ii5% on aura 

pour z les valeurs consignées dans la table ^ suit 
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Table de la force expansive de la vapeur de l'alkool â différentes températures , rap- 
portées à l'échelle du thermomètre centigrade , les pressions étant représentées par 
des colonnes de mercure dont les hauteurs sont exprimées en mètres.. 



9 

10 

11 

12 
i3 

14 
i5 
16 

\l 

21 
21 
23 

24 
25 

2fi 

^7 
28 

29 
3o 
3i 

32 

33 
34 
35 
36 

37 
58 

39 



Force» 



0,00000 
0,00019 
0,00067 

OyOOl l5 

0,00187 
0,0027a 
•,00376 
0,00489 
0,00614 
0,00751 
0,00900 
0,01 Ô53 
0,01226 
0,01 40S 
0,01594 
0,01794 
0,02004 
0,02225 

OyQ2458 

0,02700 
0,02955 

0,0^225 

o,o35o2 
0,057(^5 
0,04102 
0,04422 
0,04757 

o,o5io8 

0,06474 
o,o5866 
0,06267 
o,o66;5 
0,07112 
0,07669 
0,08045 
0,08543 
0,09063 
0,09607 
0,10176 
0,10769 



DtrrknunotA 



0,00019 

o,ooo38 

o,ooo58 

0,00072 

0,00088 

0,00101 

o,ooii3 

0,001261 

0,00137 

0,00140 

0,001 58 

0,00168 

0,00177 

0,00191 

Ot 00200 

0,00210 

0,00221 

O,0025S 

0,00241 

0^00266 

0,0026s 

0^102791 

0,00293 

o,oobo7 

0,00620 

o,oo335 

o,oo55i 

o,oo366 

0,00382 

0,00401 

0,00418 

0,00457 

0,00467 

0,00476 

o,oo4f>S 

0,00620 

0,00644 
0,00669 
0,00695 



0,00019 
0,00020 
0,00014 
0,00016^ 
0,0001 3 
0,00012^ 
0,00012' 
0,00012 
0,00012 
0,00009 
O4O0010 
0,00009 
0,00014 
0,00009 
0,00010 
0,00011 
0,00012 
0,00011 
0,0001 3 
0,0001 3 
o,4»ooii 
0,00012 
0,00014 
0,0001 3 
0,00016 
0,00016 
o«oooi6 
0,00016 
0,00019 
0,00017 
0,00019 
0,00020 
0,00019 
0,00022 
0,00022 
0,00024 
0,00026 
0,00024 
0,00026 



40 
41 
4a 
43 

44 
45 
46 

47 
4B 

4.9 
60 
5i 
S:i 
53 

54 
65 
56 
67 
58 

60, 
61 

6a 
63 

64 
65 
66 
67 
68 

69 
70 

7» 

73 

76 
76 

77 
78 



Forcei 



0,11387 
o,i2o34 
0,12710 
0,13416 
0,14162 
0,14921 
0,16724 
0,16664 
0,17456 
Oi 18353 
0,19506 
o,ao3oi 
0,21340 
0,22426 
o,23556 
0,24738 
0,26970 
0,27266 
0,28696 

0'*9994 
0,31462 
0,62972 
0,546^8 
0,36210 
0,37934 
0,39731 
0,41602 
0,43553 
0,46684 
0,47701 
0,49.^5 
0,62200 
0,64691 
0,670*78 
0,69666 
o, 62360 
o,65i6i 
0,68076 
0,71104 



DlFFiftANCEa 



OrOo6i8 i 

0,00647 

o,oo67i> 

0,00706 

0,00737 

0,00769 

o,oo8o3 

0,00840 

0,00874 

0,0091a 

0,00953 

o,oo*9Ç)5 

0,0 io3^ 

0,0108b 

o,«ii5o 

0,01182 

O,01232 

0,01285 
o,oi34q 
0,0159g 
0,01468 
0,01620 
0,01686 
0,01662 
0,01724 
0,01797 
0,01871 
0,01961 

0,0205l 

0,02117 
0,02204 
0,02296 
0,02391 
0,02487 
0,02688 
0,02694 
0,02801 
0,02914 
o,o3oa9 



0,00029 
0,00029 
0,00029 
o,ooo32 
o,ooo32 
0,00064 
o«ooo37 
0,00064 
0,00041 
0,00068 
0,00042 
0,00044 
0,00047 
0,00044 
0,00062 
o,ooo5o 
o,ooo63 
o,ooo55 
0,00069 
0,00069 
0,00062 
0,00066 
o,oooC6 
0,00072 
0,00073 
0,00074 
0,00070 
0,00080 
0,00086 
0,00087 
0,00091 
0,00096 
0,00096 
0,00101 
0,00106 
0,00107 
0,0011 3 
0,00116 



So 
81 
82 
85 
84 
85 
86 

«7 
88 

«9 
90 
9» 

.93 

9^ 
97 
98 

99 
100 

101 

102 
io3 
104 
io5 
106 
107 
108 
109 
11,0 
111 
112 
ii3 
114 
116 



Forcei 



0,74262 
0,77626 
0,80922 
0,84462 
0,68116 
0,9.018 
0,96801 

0*9995 > 
1,04190 
1,08681 

i,i3iSo 
1,17836 
1,22706 

^^i77^ 
1,32940 
1.38311 
1,43863 
1,49566 
1.55453 
1,^1612 
1,67742 
1,74144 
1,80716 
1,87446 
1,94340 
2,01387 
2,08681 
2,16912 
2,23^370 
2,309^1 
2,38(>ii 
2,463(3o 
2,64170 
2,62017 
2,69872 
2,77707 
2,86482 



DlFF^ABMCBi 



o,o5i48 
0,03273 
0,03597 
o^553o 
o,o3666 
o,o38o3 
0,06943 
0;V .•■:i ■ 
0,04259 
0,04591 
o,û454f/ 
0,04 7 C16 
o^o4tt»Vj 
o,o5o54 
0,^5 aoj 
0,05371 
Ojoifj^a 
0,^*5713 
0,0583; 
o,ou>69 
0,0623b 

O,o6'|02 

0,06669 
0,0673*3 
0,06894 
0,07047 
0,07104 
0,07331 
0,07468 
0,07671 
0,07670 
0,07749 
0,07810 
0,07847 
0,07855 
0,07855 
0,07776 



OyOOIlO 

0,00125 
9,00124 
0,001 33 
0.001 33 
0,00140 
0,00140 
0,00147 
0,00149 
0,00162 
0,00168 
0,00167 
o,ooi63 
o,ooi6J 
o« 00^67 
0,001 70 
0,00171 
0,00171 
0,00174 
0,00172 
0,00171 
0,00173 
0,00167 
0,00164 
0,00161 
o,ooi63 
0,00147 
0,00137 
0,00127 
0,001 i3 
0,00099 
0,00079 
0,00061 
o,ooo37 
0,00008 
-0,00020 
- 0,00060 



On peut remarquer que les difFérences secondes deviennent 
négatives à la fin des deux tables qui se rapportent à la vapeur 
de l'eau et à celle de l'alkool. Ce changement de signe an- 
nonce un point d'inflexion que la formule donne en effet, 
et qui est assez sensible vers l'extrémité des courbes : on a 
donc vers les hautes températures un léger affoiblissement 
dans les progrès de l'intensité de la force expansive. J'ai pu 
rendre raison d'un affoiblissement analogue et beaucoup phis 

Bb a 
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considérable dans la dilatation des fluides élastiques; maïs )e 
ne vois pour les vapeurs aucune anomalie dépendante des 
expériences à laquefie on puisse l'attribuer : je n'oseroîs ce- 
pendant assurer que le changement de courbure dont il s'agit 
tienne à la nature du phénomène ; car il introduit des termes 
dans les formules, qui, à un certain intervalle, très grand à la 
vérité hors de la limite des expériences , donneroient aux ré- 
sultats une marche rétrograde, et qui de plus dérangent la 
situation de la courbe du côté des températures négatives* 
Les corrections à faire à ces termes sont aisées, et tiennent 
à des quantités très petites, et peut-être organiquement inap- 
préciables : mais ces corrections seroient absolument inutiles 
dans rétat actuel des choses; car, d'une part, les formules 
qui représentent très bien les observations dans toute leur 
étendue sont beaucoup plus que suffisantes pour les appli- 
cations qu'on aura à en faire; de l'autre, les petites altéra- 
tions de valeurs qui opéreroient les corrections présentent 
une indétermination qu'aucune des données fournies par 
l'expérience ne peut lever. Je crois donc que, pour ne nen 
abandonner au hasard, il est convenable de laisser mon tra- 
vail dans l'état où il est, jusqu'à ce que de nouvelles obser- 
vations fournissent le moyen d'y faire avec connoissance de 
cause les changements dont il pourra être susceptible. 
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rapportées im thermomètre centigrade et au mètre. 



MATIERES 

CONTENUES DANS LES NOTES. 



N\ Les chiffres de rensfoi indiquent les articles auxquels les njotes se 
rapportent. 

(i358); Oeschzptiok de Tappareil employé par Zfegler pour mesurer la 
force expansive de la vapeur. 

( 1571). Recherches analytiques et formules relatives à Tinterpolatio». 
(1-374). Formules pour calculer les parties proportionnelles de la table qui 
donne la relation entre la température et la rorce expansive de la vapeur. 

(1377): Recherches sur la manière de mesurer les hauteurs par les diverses 
températures de Teau et de Falkool enr ébuUition;. table qui donne la -rela- 
tion entre ces températures, la hauteur du baromètre , et Félévation au-dessus^ 
du niveau de la mer^ des lieux où Ton observe. 

( 1444 )• Machine inventée par Papm pour employer la vapeur comme agent 
mécanique ? observations sur cette machine. Expériences d'Amontons sur- le^ 
ressort dé Tair échauffé; mécanisme inventé par ce savant pour bâxe tourner 
une roue au moyen de la dilatation et de la condensation successives de Tair» 
C^48S ). Figure et construction graphique de la courbe totale , dont u&e partie ^ 
sensiblement rectiligne , est décrite par le sommet de la tige du piston dit 
cylindre à vapeur , lorsque ce sommet est attaché au milieu d'une verge qui 
unit le balancier et le contre-balancier. 

(149a); Figure et construction de la courbe précédente » dans le cas où la» 
sommet de la tige du piston est attaché à l'un des angles d'un parallélogramme^ 
dont les trois autres angles décrivent des<arcs de cercle. Description d'un instru* 
ment qui a pu suggérer l'idée de la production du mouvement rectiligne pas 
une combinaison de mouvements circulaires. 

(i524). Formules pour calculer les effets mécaniques que peuvent produire 
les fluides élastiques échauffés à diverses températures*. 
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Pàcbs. 

4». 

43, 

Idem, 

64, 
76, 

s?; 

85, 

86, 

Idem, 

Idem, 

126, 

• i3a, 
i33, 
Idem, 
Idem, 

157, 
i63, 

«64, 
«65,. 



L I « a I s. 

premieve de la table , 
huitième à partir du bas, 
aa, 
dernière , 

26, 

a*, i&dicatlon marginale, 
3 de la noté , 
19 delà note, 
ai de la note, 
3 à partir du bas , 
avant-demiere p 

5, 
10, 

«a» 

«5, 

9 de la note , 

9 de la note , 

i5 delà note, 

ai de la note, 

«4, 
a3. 



F a-vtm's: 



66,4, 

'A'A, 

A à rextrémieé*, - - 

b'a'c'd', 

retS', 

DER, 

godei A , 

que oomporte , 

cependant peut, . 

86, 

l'eau y ^ra réduite | 

^/^ 

soupape^ 
n reste , 
Il est bien , 
les possibles , 
red^cend , 
laA^SyCB), 
raxeVGE, 

Voici la manière , 
Le» expériences , 
La table, 
Les expériences , 



GanâscTioxs. 

66,84. 

AA. 

à TextrémîtA 

b' a c' d'. 

• DR. • 
godA ^. ^, 
qui composent. 

Ïeut cependant. 
)6* 
l'air Y sew réduit. 

nn. 
pompe* 

1479. II reste. 

1480. li'^t Uen. 
les positions possibles. 
remonte. 

la ligne A (8> (8> 
ïarcVgE. 

j5i'i. Voici la mamezt. 
i5i3. Les expériences. 
i5i4« La table. 
i5i5. Les expériences. 



39 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



